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INTRODUCTION 


In  traité  de  chimie  générale  serait  incomplet  de  nos  jours,  si,  à  côte  des  don- 
nées purement  scientifiques,  on  n'y  trouvait  indiquées  les  applications  indus- 
trielles des  notions  qu'il  contient.  L'intérêt  attaché  par  les  fabricanls  aux  ouvrages 
traitant  ces  matières  au  point  de  vue  technicfue  et  scientifique  est  rendu  manifeste 
yîiv  la  fréquence  des  publications  ayant  rapport  à  la  chimie  appliquée.  11  est  donc 
inutile  aujourd'hui  d'insister  sur  l'utilité  de  notions  chimiques  nettes  et  sûres 
pour  toutes  les  personnes  qui  s'adonnent  à  la  grande  branche  de  l'industrie 
chimique. 

11  ne  pouvait  entrer  dans  le  plan  du  grand  travail  publié  sous  les  auspices  et  la 
haute  direction  de  M.  Fremy  de  faire  une  monographie  très  étendue  et  circonstanciée 
<le  la  fabrication  de  chaque  produit  chimique.  Laissant  cette  lùche  aux  auteurs 
(i'ouvraires  spéciaux,  nous  avons  cherché  à  réunir,  sous  la  forme  la  plus  claire  et 
!a  plus  concise  possible,  et  sans  perdre  de  vue  le  caractère  pratique  du  travail  qui 
nous  est  confié,  les  notions  nécessaires  à  l'intelligence  des  diverses  opérations 
^ubies  par  les  matières  avant  leur  élaboration  finale.  Pour  ne  pas  créer  trop 
<lc  redites,  nous  nous  sommes  strictement  attaché  à  ne  rappeler,  dîins  le  cours  de 
ce  travail,  parmi  les  données  scientifiques,  que  celles  qui  nous  étaient  indispen- 
sables pour  faire  saisir  la  marche  des  opérations,  et  discuter  les  diverses  théories 
proïKis^-es  successivement  pour  explifjuer  les  réactions  qui  se  passent  dans  les 
grands  appareils  de  l'industrie  moderne. 

l)e  même,  laissant  à  d'autres  collaborateurs  plus  autorisés,  le  soin  de  di'tailler  les 
op«M'atinns  analytiques  à  faire  subir  aux  produits  chimi([ues  pour  arriver  à  con- 
naître rigoureusement  leur  composition  et  les  impuretés  qui  les  accompagnent, 
uous  n'avons  empiété  sur  lanr  terrain  que  pour  indiquer  les  essais  rapides,  à  la 
porli'e  de  tous  les  fabricants,  indispensables  pour  surveiller  la  marche  des  réac- 
tions, et  se  rendre  compte  de  la  valeur  des  produits. 

Ihms  les  grandes  usines  de  produits  chimiques,  chaque  composé  est  tour  à  tour 
matière  première  et  produit  fabriqué.  On  n'a  donc  pu  suivre,  dans  cette  })artie  de 
1  Encyclopédie,  l'ordre  descriptif  adopté  dans  le  reste  de  la  publication.  Nous  nous 
sommes  attaché,  dans  la  partie  consacrée  à  la  chimie  industrielle  ({ui  nous  est 
contiéc,  à  choisir  les  divers  composés  ou  corps  simples  (jue  l'on  peut,  à  plus  juste 
titre,  considérer  comme  des  matières  premières  et  à  les  suivre,  aussi  loin  que  pos- 
sible, dans  toutes  les  transformations  qu'on  leur  fait  subir.  C'est  ainsi,  par  exem- 
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pie,  qu  uprès  rétudc  du  sel  marin,  vient  celle  des  produits  principaux  dérifés  des 
eaux  mères,  puis,  concurremment,  celle  du  sulfate  de  soude  et  de  Tacide  chlorfiy- 
drique,  inséparables  dans  l'état  actuel  de  Tindustrie,  ensuite  celle  des  divers 
procédés  employés  pour  la  ia})ricîition  de  la  soude  causticiue  ou  carbonatée  et  des 
chlorures  décolorants,  do  façon  quon  trouve  réunis  en  un  seul  corps  d*étnde  les 
dérivés  directs  du  chlorure  de  sodium. 

Une  partie  des  produits  chimiques  inorganiques  qu'élabore  la  grande  industrie 
existent  tout  formés  dans  les  matières  d'où  on  les  extrait  ;  leur  préparation  cx)m- 
preiid  une  série  d'opérations  niéciiniques  en  usage  dans  beaucoup  d'autres  indus- 
tries et  l'emploi  de  procédés  d'ordre  physique  tels  (jiie  la  dissolution,  l'évapora- 
tion,  la  cristallisation,  la  dessiccation,  la  fusion,  la  sublimation,  etc. 

Une  autre  classe  de  produits,  qui  mérite  davantage  notre  attention,  comprend 
tous  ceux  dont  l'élaboration  exige,  en  ))lus,  une  série  de  combinaisons  ou  de  décom- 
positions chimi<pies.  Les  méthoiles  de  fabrication  comportent  donc  une  plus  grande 
complication  et  des  dilïicultés  spéciales. 

L'industrie  des  proiluits  chimiques  traverse  en  ce  moment  une  crise  très  inté- 
ressante. De  nondjreux  procédés  sont  en  essai  pour  pré[)arer  plus  écononiqueraent 
différentes  substances  obtenues  auparavant  par  des  méthodes  longues  et  coûteuses, 
ou  pour  en  fabriquer  de  nouveaux  ou  enfin  pour  utiliser  les  résidus.  Nous  nous 
eflbrccrons  de  renseigner  le  plus  complètement  possible  sur  ces  tenUitives  :  malheu- 
reusement les  procédés  en  usage  sont  gardés  le  plus  souvent  seci*ets  avec  un  soin 
jaloux  :  le  lecteur  nous  pardonnera  donc  de  ne  pas  lui  fournir  sur  ce  sujet  tous  les 
renseignements  qu'il  désirerait  trouver. 

Qu'il  nous  soit  permis  de  remercier  les  ingénieurs  et  industriels  (jui  ont  bien 
voulu  faciliter  notre  travail  en  nous  fournissant  des  données  sur  les  différents 
objets  faisant  l'objet  de  ces  éludes.  Nous  serions  heureux  de  recevoir  des  renseigne- 
ments complémentaires,  ou  des  documents  propres  à  faciliter  la  continuation  de  ce 
travail. 

E.  SOREL, 
ancien  élève  de  l'École  polytccliiiifjuc. 
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i  ,01647 

25,5 

1,09333 

46,5 

1,17019 

85 

1,31110 

5 

1,01830 

20 

1,09516 

47 

1,17-202 

86 

1,31476 

5,5 

1,02013 

26,5 

1,09699 

47,5 

1,17385 

87 

1,31842 

6 

1,02196 

27 

1,09882 

48 

1,17568 

88 

1,32208 

6,5 

1,02379 

27,5 

1,10065 

48,5 

1,17751 

89 

1.32574 

7 

l,ai=562 

28 

l,ia248 

49 

1,17934 

90 

1,32940 

7,5 

1,02745 

28,5 

1,10431 

49,5 

1,18117 

91 

1,33306 

8 

1,02928 

29 

1,10614 

50 

1,18300 

92 

1,33672 

8.5 

1,03111 

29,5 

1,10797 

51 

1,18666 

93 

1,34038 

9 

1,03294 

30 

1,10980 

52 

1,19032 

94 

1,34404 

9,5 

l,0:ii77 

30,5 

1,11163 

53 

1,19:^ 

^ 

1,34770 

10 

unm 

31 

1,11346 

54 

1,19764 

96 

1,^136 

10,5 

1,03^-43 

31,5 

1.11529 

55 

1,20130 

97 

l,3550-i# 

11 

l,0iO2<) 

32 

1,11712 

56 

1,20496 

98 

1,^868 

11.5 

l.ov,^(n) 

32,5 

1,11895 

57 

1,20862 

99 

1,36-234 

12 

l,0i3'»i 

:^s 

1,12078 

58 

1,21228 

100 

1,36600 

12,5 

1,04575 

3:^,5 

1,12201 

59 

1,21594 

125 

1.45750 

13 

1,0 1758 

34 

1,12444 

60 

1,21966 

150 

1.54717 

13,5 

1,04941 

34,5 

1,12627 

61 

1,2-^2 

175 

1,64050 

14 

1,05124 

35 

1,12810 

62 

1,22698 

200 

1,73200 

14,5 

1,05:^07 

35,5 

1,12993 

63 

1,23064 

250 

1,91500 

15 

1,(^490 

36 

1,13176 

64 

1,23430 

300 

2,09800 

15,5 

i,a'vn3 

:r),5 

1,13359 

65 

1,23796 

:î50 

2,28100 

16 

i,a7f<ô6 

37 

1,1^>42 

66 

1,24162 

400 

2,46400 

16.5 

1,0(ÎU39 

37,5 

1,13725 

67 

1,24528 

450 

2,64700 

17 

1,0()222 

38 

1,13908 

68 

1,24894 

500 

2,83000 

17,5 

1,06405 

:«,5 

1,14091 

69 

1,25260 

18 

1,06588 

39 

1,14274 

70 

1,25626 

18,5 

1,06771 

39,5 

1,14457 

71 

1,25986 

TABLEAU  DES  FORCES  ÉUSTIQUES  DE  LA  VAPEUR  DEAU  D'APRÈS  REGNAULT. 


■ 

Tsnip6n» 
tore. 

Toiaion. 

Tempér»- 
ture. 

Tendlon. 

Tompéra- 
tare. 

Tension. 

Tempéra- 
Itire. 

Tension. 

o 

-2,0 

ram 

3,955 

o 

15,5 

mm 

13,112 

33'!o 

mm 

37,410 

66,0 

mm 

195,4î)6 

1,5 

4,109 

16,0 

13,536 

33,5 

38.473 

67,0 

204,376 

1,0 

4,2b7 

16,5 

13,972 

34,0 

39.565 

68,0 

213,596 

0,5 

4,430 

17,a 

14,421 

34,5 

40,680 

69,0 

223,165 

0,0 

4,600 

17,5 

14,882 

35,0 

41,827 

70,0 

233,093 

-r0,5 

4JG7 

18,0 

15,537 

36,0 

44,201 

71,0 

243,393 

1,0 

4,9-10 

18,5 

15,845 

37,0 

46,691 

72,0 

25-4,073 

1,5 

5,118 

19,0 

16,3 'lO  ■ 

38,0 

49,302 

73,0 

265,147 

2,0 

5,302 

19,5 

16,861 

39,0 

52,039 

74,0 

276,624 

2^ 

5,941 

20,0 

17,391 

40,0 

54,906 

75,0 

288,517 

3.0 

5,687 

20,5 

17,935 

41,0 

57,910 

76,0 

300,a38 

3,5 

5,889 

21,0 

18,495 

42,0 

61,055 

77,0 

313,600 

4,0 

6,097 

21,5 

19.069 

43,0 

64,340 

78,0 

326,811 

4,5 

6,313 

22,0 

19,659 

44,0 

67,790 

79,0 

a40.488 

5,0 

6,534 

22,5 

20,265 

45,0 

71,391 

80.0 

354,643 

5.5 

6,763 

23,0 

20.888 

46,0 

75,158 

81,0 

369,287 

6,0 

6,«.)98 

23,5 

21,528 

47.0 

79,(.K)3 

82.0 

384.4:i3 

6J3 

7,242 

24,0 

22,184 

48.0 

83,20  i 

a3,o 

400,101 

7,0 

7,492 

24,5 

22,858 

40,0 

87,499 

84,0 

416,298 

7.5 

7,751 

^5,0 

^3,550 

5î),0 

91,982 

85,0 

433,041 

8,0 

8,017 

25,5 

24,261 

51,0 

96,6(U 

80,0 

430,344 

8,5 

8,291 

20,0 

2^4,988 

52,0 

101.343 

87,0 

4aS,221 

1^,0 

8,574 

20.5 

25,7:« 

3:3,0 

l(J<j.6;36 

S8.0 

48(>,687 

9,5 

8.865 

27,0 

26,505 

34,0 

111,943 

80,0 

503,759 

i0,0 

9, 105 

27,5 

27,294 

53,0 

117,478 

90.0 

525,450 

10,5 

9,474 

28,0 

28,101 

56.0 

123.244 

91,0 

545,778 

11.0 

0,792 

2S,5 

28,931 

57,0 

120.231 

92,0 

5'56,759 

11,5 

10,120 

29,0 

29,782 

5S,0 

133.303 

93,0 

588^06 

12,0 

10,457 

29,5 

30,654 

50,0 

142.013 

94,0 

610,740 

12,5 

10,804 

30,0 

31,5'i8 

r,0,0 

148,701 

93,0 

633,778 

13.0 

11,102 

30,5 

32,463 

61.0 

l.>3,s:«) 

9(3,0 

637,335 

13,5 

11,530 

31,0 

33,405 

()2,0 

l.'.i3.170 

97,0  ' 

0S2,(>20 

14,0 

11,908 

31,5 

34,3(38 

aïo 

170,701 

08,0 

707,280 

14,5 

12,298 

32,0 

a5,a59 

6'i,0 

178,714 

90.0 

7a3,303 

15,0 

12,699 

32,5 

30,370 

63,0 

186,945 

100,0 

760,000 

TABLE  POUR  LA  RÉDUCTION  D'UN  VOLUME  DS 


0» 

l" 

2» 

3» 

4» 

50 

6« 

70 

8» 

90 

10» 

11» 

12» 

13» 

1 

1,000 

OSKK 

0,093 

0,089 

0,086 

0.9S-2 

0,978 

0,975 

0,972 

0,068 

0.9K 

0.901 

0.958 

'Za 

2 

1,003 

.985 

1.978 

i:o;i 

1.964 

l,ifi7 

1,050 

1.943 

1,930 

1,929 

1,923 

1,916 

3 

2,5WU 

,978 

2,907 

2.957 

2,040 

2.930 

2.925 

2,015 

2.904 

2,894 

2,884 

2.874 

4 

3,it85 

,971 

3.ftîO 

3,942 

3.9-28 

3,911 

3,900 

3,886 

3.872 

3,859 

3,845 

.3532 

5 

4.082 

964 

4,94() 

4,938 

4,910 

4.893 

4,875 

4.853 

4.841 

4.824 

4,8(n 

4,790 

e 

5.078 

5,^6 

5,9K 

5.013 

5,892 

5.871 

5850 

5,830 

5,800 

5,738 

5.768 

5.7*7 

1 

6,071 

6,949 

6,924 

6,809 

6.874 

6,850 

6,825 

6,801 

0.TÎ7 

6,753 

0.729 

8.705 

8 

7,!J70 

■7,942 

7.913 

7,885 

7,iB6 

7,800 

7,773 

7.745 

7,718 

7,Gi)0 

7,063 

fl 

8,0trt 

8,934 

8,902 

8,870 

8,&3ii 

8]807 

8,775 

8,744 

8.7(3 

8,682 

8,652 

8.621 

10 

D,963 

9,927 

9,801 

9,858 

9,785 

9,750 

9,710 

9,681 

9,647 

9,013 

9579 

9M 

11 

10.90 

lû.œ 

10,88 

10,84 

10,80 

10.70 

10,73 

10,69 

10.65 

10.01 

10,57 

1053 

11^ 

12 

H,'J6 

11.91 

11,87 

11,83 

U,7S 

IU4 

11,70 

11,06 

11.02 

11,57 

11,53 

11.49 

13 

12,05 

12,91 

1280 

12.81 

ly,70 

12.72 

12.08 

12,03 

12.59 

1251 

1-2.40 

12,45 

14 

13.95 

3.00 

(.?;85 

13,«0 

13.75 

13,70 

13,ffi 

13,00 

13.K 

13,50 

13,45 

13.41 

15 

)4.;g 

li«9 

14.84 

14.7H 

14.73 

14.68 

14Ji3 

14.57 

14.52 

14.47 

14,42 

14,37 

16 

15.04 

15J8K 

15.83 

15,77 

15.71 

15,66 

I5,a) 

15.56 

15.40 

15.43 

15.33 

15,33 

n 

16,04 

16,87 

10,82 

16.75 

16.69 

16,64 

16,58 

16.52 

16,46 

10,40 

16,34 

16,28 

18 

17,03 

n,a7 

17,81 

17,74 

17.67 

17,01 

n,55 

17.19 

17,43 

n,3Q 

17.30 

n,24 

10 

18.03 

18,86 

18,70 

18.72 

18.65 

18,59 

8.53 

18.46 

18.39 

18,33 

I8,'20 

18,20 

20 

19,03 

19,85 

19,78 

10.71 

10,64 

19.57 

19,50 

19.43 

193 

19,29 

19,^ 

19,16 

i9,àw 

21 

20,03 

20,84 

20  77 

2009 

20  62 

20  55 

20  48 

20  40 

20.33 

20.26 

on    20 12 

2001 

22 

21.02 

21,84 

2176 

2108 

21  eo 

2153 

145 

2137 

2130 

21 

1  I 

108 

2100 

23 

22,02 

>2,83 

2275 

22flb 

2   58 

>2  51 

2L4J 

22-5 

22.6 

21ft 

-     3 

195 

24 

23,'.I2 

23,82 

2374 

-JB5 

3t( 

23  48 

23   0 

23  32 

23    3 

i  1 

r     4 

_  H 

25 

24,01 

24,81 

24  73 

Ubi 

i/Sû 

446 

24  3â 

24  29 

•« 

20 

25,01 

25,81 

25  72 

»62 

25.53 

1:>U 

2SK 

25  2t. 

1 

27 

20,90 

26  80 

26  71 

2«ei 

1  5- 

2âtë 

20  33 

20  23 

2fl 

27,00 

27,79 

27  SQ 

27  59 

2750 

27  40 

130 

>120 

a9 

28,00 

28,78 

28  08 

28  58 

848 

28  38 

^iit 

28  17 

2. 

>8 

30 

^J.P-J 

20:78 

29  67 

■•9  57 

-J4(. 

29  30 

29  2S 

'915 

■^JO      28  J, 

4 

31 

30,80 

•«,77 

30  66 

■»55 

30  44 

30  îi 

30  23 

30  12 

30  01    2911 

j9 

32 

31,88 

31,7fi 

31  (V 

3154 

3142 

31  3i. 

âi,aj 

JI 

iO          i 

33 

32.88 

12  7(1 

32  04 

5- 

3:.  40 

3-  30 

J  b 

1   1 

34 

aana 

33.75 

.-^tu 

3.3  51 

33  38 

33 '7 

J3 

7 

bS\ 

35 

31.87 

3474 

34  62 

34  50 

34  J- 

3i-a 

t      i 

*3 

:t6 

33,RT 

35,74 

3501 

3:48 

3.   S 

1     3 

3al 

J 

37 

3tl,87 

a6,73 

30  00 

M  47 

M33 

31     1 

JuO. 

•5 

38 

37,80 

37,72 

J7  59 

m 

SIM 

371-0 

T  l 

j*  ( 

^   3 

3b  iO 

39 

3S,m 

T8.7f 

3858 

AU 

38  30 

«Ifi 

«03 

37  89 

sn 

376 

37  49 

37  36 

40 

39,ifâ 

39.71 

3956 

39  4- 

39  28 

3914 

3000 

33  86 

JB7 

3859 

38fô 

38,32 

3Mi 

41 

40,H5 

40,70 

40.55 

40.41 

40.20 

40.12 

30,08 

39,83 

39.68 

39.55 

39.41 

39.28 

38,14 

42 

41,85 

41. (W 

41.54 

41.;î9 

41.24 

41,10 

40.^ 

40,80 

40,66 

40.52 

40.37 

40.24 

43 

42,84 

42,08 

42,53 

42.38 

4IÎ.22 

V2,08 

41.03 

41,78 

41.62 

41.48 

41.33 

41.19 

44 

43,84 

43.08 

43.52 

43,37 

43.20 

43.05 

42.90 

42,75 

42.59 

42.45 

42  30 

42A5 

45 

44,84 

44.07 

44.51 

44Xi 

il.  10 

'il.Oli 

.3,88 

■,;IT2 

13.56 

43.41 

43,26 

43,H 

46 

45.83 

45.06 

45.50 

45.:  li 

i  1  53 

44.:» 

44.22 

44.07 

47 

kG.t^i 

i(l,05 

40,48 

40.;!-' 

;:■:» 

45,:i4 

45J8 

45.03 

48 

47,83 

i7,05 

47.48 

47.:;i 

.  ..',7 

46,31 

46,14 

45.9B 

45,81 

40 

48.82 

48,54 

43,47 

18,L>L) 

-M.li 

47:-27 

47,10 

40,94 

Mjr 

50 

49,82 

49,64 

49,48 

49,-/a 

,M.j,...j;s.;. 

:.:. 

■tt,U 

43,24 

48,07 

47,00 

47:78 

tfPÊRATURE   DE   0»  D'APRÈS   LUNGE. 


170 

l» 

19^ 

20» 

21<> 

22" 

23" 

24« 

25« 

260 
0,913 

27° 

28° 

29» 

0,941 

0,938 

0,935 

0,932 

0,929 

0,926 

0,922 

0,919 

0,916 

0,910 

0,907 

0,904 

1 

1,883 
2,8>4 

1.876 
2,815 

1,869 
2,805 

1.864 
2,795 

1,857 
2,786 

1,851 

2,777 

1,845 
2,767 

1,839 
2,758 

1,832 

2,749 

1,826 
2,739 

1,8-20 
2,730 

1,814 
2,721 

1,808 
2,712 

2 
3 

3,766 

3,753 

3,740 

3,727 

3,714 

3,702 

3,690 

3,677 

3,665 

3,652 

3,640 

3,6-28 

3,616 

4 

4,707 

4,691 

4,675 

4,659 

4,643 

4,628 

4,612 

4,597 

4,581 

4,56(> 

4,551 

4,5^ 

4,520 

5 

5,648 

5.G29 

5,609 

5,591 

5,572 

5,553 

5,534 

5.516 

5,497 

5,479 

5,461 

5,442 

5,4-24 

6 

6,590 

6,567 

6,544 

6,523 

6,500 

6,479 

6,457 

6,435 

6,413 

iKSfJ■^ 

6,371 

6,349 

6,328 

7 

7,531 

7,506 

7,479 

7,454 

7,429 

7,404 

7,379 

7,354 

7,330 

7,305 

7.281 

7,256 

7,232 

8 

8,472 

8,444 

8,414 

8.386 

8,357 

8,330 

8,302 

8,274 

8,246 

8,218 

8,191 

8,1(>:3 

8,136 

9 

9,414 

9.3>i2 

9,349 

9:318 

9,286 

9,255 

9,224 

9,193 

9,162 

9,131 

9,101 

9,070 

9,040 

10 

10.35 

10,32 

10,28 

10,25 

10,21 

10,18 

10,15 

10,11 

10,07 

10,04 

10,01 

9,98 

9,94 

11 

ll,a) 

11,26 

11.21 

11,18 

11,14 

11,11 

11,07 

11,03 

10,99 

10,îX) 

10,92 

10,88 

10,85 

12 

12,24 

12,20 

12,15 

12.11 

1-2,07 

12,03 

11,99 

11,^,K3 

11,91 

11,87 

11,83 

11,79 

11,75 

13 

13,17 

13.13 

13,08 

13,04 

13,00 

12,9f5 

12,91 

12,87 

12,83 

12,78 

1-2.74 

12,70 

12,66 

14 

14,12 

14^07 

14,02 

13,97 

13,93 

13,88 

13,84 

13,79 

13,74 

13,70 

13,65 

13,61 

13,56 

15 

15.06 

15^01 

14,96 

14,91 

14,86 

14,81 

14,76 

14,71 

14,6() 

14,ol 

14,56 

14.51 

14,46 

16 

16,00 

15,95 

15.89 

15,84 

15,79 

15,73 

15,68 

15,63 

15,58 

15,52 

15,47 

15,42 

15,37 

17 

16,94 

16,89 

16,82 

16.76 

16,71 

16,66 

16,60 

16,55 

16,49 

16,44 

16,38 

16,33 

16,27 

18 

17,89 

17,83 

17,70 

17,70 

17,64 

17,58 

17,53 

17,47 

17,41 

17,35 

17,29 

17,23 

17,18 

19 

18,83 

18,76 

18,69 

18,64 

18,57 

18,51 

18,45 

18,39 

18,32 

18,26 

18,20 

18,14 

18,08 

20 

19,77    19,70 

19,62 

19,57 

19,50 

19,43 

19,37 

19,31 

19,24 

19,17 

19,11 

19,05 

18,98 

21 

âOJl    20,C4 

20,56 

20,50 

•20,43 

•20,36 

20,-29 

20,23 

•20,15 

•20,09 

20,02 

19,95 

19,89 

22 

d,65 

21,58 

21,50 

21,43 

21.36 

21,29 

21,21 

21,15 

21,07 

•21,00 

•20,93 

-20,86 

•20,79 

'23 

22,59 

22,51 

22,43 

•22,37 

•22,28 

•22,21 

•22,14 

•22,07 

•21.99 

21.91 

21,84 

•21,77 

21,70 

24 

3,54 

23,45 

23,37 

•23,30 

•23,21 

23,14 

23,06 

•22,99 

•22,90 

•22.83 

•22,75 

•22,t)8 

•22,60 

25 

i4,48 

24,39 

24,30 

24,23 

•24,14 

•24.06 

23,98 

23,91 

23,82 

•2:3,74 

•23,6(5 

•23,58 

•23,50 

26 

25,42 

•^,33 

25.23 

25,16 

•25.07 

24,99 

24,90 

24,83 

24,73 

24,65 

•24,57 

-24,49 

•24,41 

27 

«-36 

26,-27 

26,17 

26,09 

26,00 

•25.91 

•^5,82 

•25,74 

•25.65 

25,57 

•25,48 

25,40 

•25,31 

28 

r7,3D 

27,20 

27,10 

•27,02 

•26,93 

26.84 

26,75 

•26,67 

26,57 

26.48 

•26,39 

•26,30 

•26,22 

29 

«,24 

28,15 

28,(^ 

•27,^ 

27,86 

•27,77 

27,67 

•27,58 

'27,49 

27,39 

'27,30 

•27,21 

•27,12 

30 

S9,18 

29,09 

•28,99 

•28,87 

28,79 

•28,70 

•28,59 

28,50 

28.41 

•28,30 

28,21 

•28,12 

•28,02 

31 

0,12 

3om 

•29.92 

•29,81 

•29,72 

•29,62 

29,51 

•29,42 

29,32 

•29.-22 

■29.12 

•29,02 

•28.93 

32 

ri, 06 

30.97 

30,86 

30,74 

30,65 

30,55 

30,44 

30,34 

30,24 

3U.13 

30,03 

•29,93 

•29,83 

33 

K.01 

31.Î)U 

31,79 

31.68 

31,57 

31,47 

31.:^ 

31,26 

31,16 

31,04 

30.94 

:30,84 

30,74 

34 

L>,95 

32.8i 

32,73 

32,61 

32,50 

32,40 

'&l,iiS 

32,18 

32,07 

31,*I6 

31,85 

31,75 

31,64 

35 

B.89 

3:^.78 

33.60 

:33,54 

33,43 

33,:^2 

3:^20 

:i3,10 

3>,<)9 

:3-2,87 

32,76 

32,65 

32,54 

36 

^,83 

•^4.72 

34,59 

;34,47 

34.36 

34,25 

34,12 

:Vi,a2 

:i3.90 

:i3,78 

3:3.67 

33,56 

:33,45 

37 

&,77 

35,66 

35,53 

35.40 

:^,29 

cfô,17 

35,05 

34,93 

34.82 

34,70 

34.58 

34,47 

34,35 

38 

K,71 

36,59 

36,46 

36,34 

36,22 

36,10 

:ô,97 

35,85 

35,74 

35,61 

35,49 

:6,37 

35,26 

39 

n,66 

37,53 

37,40 

37,27 

37,14 

37,02 

36,90 

36,77 

36,65 

36,52 

36,40 

36,28 

36,16 

40 

».60 

38,47 

38,34 

38,20 

38,07 

37.^ 

37,82 

37,69 

37,57 

37,43 

37,31 

37,19 

37,06 

41 

iJM 

39.41 

39,27 

39,13 

39,00 

38,87 

38,74 

38,61 

38.48 

:«.35 

38,22 

38,09 

37,97 

42 

10,48 

4U,35 

40.21 

40,07 

39,93 

39,80 

:^J.(Î6 

39,53 

:^J.40 

:39,-26 

39,13 

39,00 

:38,87 

43 

ïïAS 

41.28 

41,14 

41,00 

40,85 

40,72 

40,59 

40,45 

40.32 

40,17 

40,04 

39,91 

39,78 

44 

i2,:r7 

42.22 

42.08 

41,93 

41,78 

41,65 

41,51 

41,37 

41/23 

41,09 

40,95 

40,82 

40,68 

45 

W.31 

43,16 

43.01 

42.86 

42.71 

42.57 

42,43 

42.29 

4-2,15 

42.00 

41,86 

41,72 

41,58 

46 

«,25 

44,10 

4:3,94 

43,79 

43,64 

43,50 

43.35 

43,21 

43.06 

42,91 

42,77 

42.6:3 

42,49 

47 

45.19 

iô.O'i 

4'i,88 

44,72 

44,57 

44.42 

44,27 

44,12 

43,98 

43,8:3 

43,68 

43.54 

43,39 

48 

Vj,13 

45,97 

45,81 

45,65 

45,50 

45,35 

45,19 

45,04 

44,89 

44,74 

44,59 

44,44 

44,30 

49 

47,in 

1 

4^5,91 

46,75 

46,59 

46,43 

46,28 

46,12 

45,97 

45,81 

45,66 

45,51 

• 

45,35 

45,20 

50 

TABLE  POUR  LA  RÉDUCTION  D'UN  VOLUME  DB 


1° 

2-' 

3" 

4" 

5" 

6» 

7" 

%" 

9" 

10" 

U» 

12" 

— 1 

51 

50.K 

50.63 

50,45 

50.26 

50.08 

49.91 

49,73 

49.55 

49,38 

49,2t 

49.03 

48.86 

) 

52 

61.81 

51,62 

51,44 

51.25 

5U06 

50.89 

50.70 

50.52 

50.S 

9),n 

49.99 

49.82 

53 

52.81 

52.6i 

52.43 

■'J2.24 

52.0Ô 

5t,87 

51.63 

51,49 

51,31 

51,13 

50,93 

50.77 

54 

53,8i 

5'i.61 

53,42 

53.2a 

53.03 

&>.84 

52,65 

52,46 

52.28 

52,10 

51.91 

5173 

56 

54,80 

5i.ao 

54:41 

54.21 

54.01 

53.iiâ 

53.63 

W^44 

53.25 

53,06 

52.87 

58.69 

56 

55  80 

!£,,&) 

^,40 

55.19 

5499 

54.SÛ 

54:00 

54:41 

54.2i 

6i,03 

53,84 

S3.S5 

Srî 

56.80 

5(J.5D 

56.39 

50,18 

È5,97 

55,78 

55.58 

55.38 

55,19 

51.99 

54,80 

54.61 

56 

S7.T9 

57,58 

57,37 

57.16 

56.ie 

5670 

56..55 

ai.35 

56,15 

5">.96 

55,76 

?â.m 

50 

58,79 

58,57 

58.37 

58,15 

57.9:i 

57  74 

57.53 

57.32 

57.12 

53.;e 

56,72 

56.52 

60 

59,78 

59,56 

59,35 

59,13 

58,9i; 

58,7 1 

58,50 

58.30 

58,09 

57.88 

57,68 

57.47 

S73 

61 

fi0,18 

C0.58 

60.34 

60,12 

59.90 

.^O.Oi! 

M.  48 

59.27 

59.06 

5^.85 

58,64 

58.43 

seji 

6i 

6i.78 

61  .œ 

61.33 

01.10 

60.24 

60,03 

59,81 

5i),60 

59,39 

59. 

63 

62,77 

&>,54 

62.33 

6:i.09 

oi.^'  ....    .;■■■■ 

-11.21 

60.99 

60.77 

69,56 

60,^ 

60. 

&i 

63,77 

63.53 

0a.31 

«3,07 

'1-^,18 

61,96 

61,74 

61, -33 

61.31 

ai 

&y 

64.76 

04.53 

64,30 

64.06 

'■ii.Kh 

62.93 

62.70 

6:;,49 

62.2a 

«i 

m 

<Vi.7fi 

65.,i2 

65,20 

65.04 

O-i.ol 

6i,13 

63.89 

(W.in 

63.45 

63.2a 

67 

03.75 

<i*i,51 

06.27 

66.03 

65.7S 

63.56 

<i5,;a 

63,10 

64,86 

04.63 

64,41 

64,18 

63 

67.75 

67.50 

67.26 

tnM 

fl6,77 

66,54 

06.30 

66,07 

œ.83 

63.60 

ts.:i7 

65.13 

O'J 

*J!*.75 

1^.50 

68,2.'i 

68,01 

07,75 

67.52 

67.-28 

67,04 

66,80 

06.50 

fti.a3 

66.09 

70 

69,71 

CJ.4'J 

6i).24 

68,99 

fi8,74 

08.50 

aî.'ffi 

68,01 

67,77 

67,53 

67,29 

67.05 

<ft 

71 

7074 

0  48 

0    T 

69  98 

es  1 

09  48 

69  23 

6898 

68  74 

08  49 

68  i5 

68.01 

tn,i| 

72 

7174 

71  48 

09b 

70  TO 

0  4b 

70  20 

oyito 

64  71 

6)4 

69  21 

68,97 

13 

7'>    -î 

7    47 

71  fi 

71  6<» 

1  44 

71  1B 

70  n 

70  n 

701 

7017 

6lt.92 

1i 

H    t 

U 

7    1 

71     M  71 

7il4 

70.88 

1 

I         1 

7-10 

71.84 

73  06 

72,80 

7 

74  02 

73.76 

7& 

7418 

74,71 

7) 

S(               > 

)! 

7    M 

7      i 

7   94 

75,67 

SU 

J    0 

1J\ 

7«,H 

8tfe)      850 

78  Ji 

800 

7    73 

77  4o 

7    18 

70  90 

76,63 

T83i 

81 

80  70 

«041 

«012 

71  tW      9  "M 

79  26 

78  98 

78  70 

78  4 

7814 

77  86 

77,.59 

"^A 

82 

81  1  J 

S(   l\ 

79  95 

79  67 

79  39 

79  11 

18  82 

78,55 

«3 

80  93 

80  64 

80  16 

80  07 

79-8 

79.50 

H 

819(1 

8161 

8i3- 

8104 

80  75 

80.4e 

K 

82  88 

8   d8 

8    » 

8-00 

81  71 

81.42 

ft 

1 

83  85 

83  55 

83  2b 

8  in 

8-  07 

«2.38 

g 

".    13 

84  W 

84  53 

\AIZ 

83  93 

83  63 

83,33 

8S 

8   07 

K    ib 

>%   (Ij 

W     J 

w  4. 

se  11 

a  «0 

85  50 

fo'O 

s^no 

84.59 

84.29 

SB 

88  87 

HS  to 

KM  04 

877 

S7  40 

87  09 

86  7& 

80  47 

ai  16 

a  86 

8d56 

85,25 

90 

8967 

89  34 

89  02 

88  70 

88  38 

88  07 

87  7 

87  44 

87  13 

80  8- 

86  52 

86,21 

ÂSi 

11 

tôt*. 

ïl^ 

moi 

8909 

89  36 

89  05 

88  73 

S8  4I 

8810 

87  79 

87  48 

87,17 

sîSJ 

Vi 

01  ti6 

Il    J 

Il  (Kl 

90  67 

90  34 

jora 

89  70 

m  B 

H't07 

88  75 

83  44 

88.13 

H 

f  a 

h    )■ 

Il  y\ 

Ibfi 

91  13 

9101 

90  (« 

jm 

J0  03 

89  72 

mm 

«1.08 

t3 

114 

Jil 

t  11 

9-  04 

^  •^\ 

tl   S 

91    "S 

tl  « 

91  00 

«IhS 

•XHii 

90,04 

U 

Dit» 

ni 

n  1 

irjfj 

9 

IhbS 

i  -» 

14  <a 

94  m 

1 

.'1  '...-.     ■MX,h 

» 

90I>4 

0   ^t) 

B  r 

!5IH> 

■    ■■  ..-.■.) 

07  04 
J8C4 

17    R 
«W   7 

9li   S 
n57 

.\) 

'■i  ■  :  ''i-riO 

!0O 

90  W 

Jl)  7 

98  91 

ISjO 

B-uj^ln        vniiJ     iiJ        la   ij    y,j,/'j|y,),48 

ti  TEMPÉRATURE 

DE  0"    D'APRÈS    LUNGE 

]fr 

170 
48.01 

18" 
47,85 

19° 

1^ 

20° 
47.52 

21° 
47,36 

22" 
■47.20 

23» 
47,04 

24" 
46.89 

25» 
46,73 

26° 

46.57 

27^ 

46..52 

28" 
40.20 

29» 

46.10 

48.95 

48.79 

8.62 

48.45 

48.29 

■sa.  13 

47,96 

47,81 

47.65 

47.49 

47.33 

47,16 

47.01 

49.89 

19,T2 

9.55 

49.3S 

49,22 

49.00 

48.89 

48.73 

48,50 

48,40 

48.24 

48,07 

47,91 

S0.S4 

50,66 

50.49 

50.32 

50.14 

49.98 

49.81 

49,65 

49.48 

49.31 

49,15 

48.98 

43.82 

51,^ 

51,60 

51,43 

51. S 

51.07 

50.91 

50:73 

50,57 

50.39 

50,23 

50.00 

49.89 

49,T2 

Se.72 

52.54 

52,36 

52.18 

52,00 

51,83 

51.85 

51.49 

51.31 

51.14 

50,97 

50,79 

50,62 

53.06 

53,48 

53,29 

53.11 

53,93 

52,76 

52,58 

52.41 

52,22 

5a.lB 

51,88 

51,70 

51.53 

suo 

54.60 

54.42 

54.23 

54-04 

53,86 

53.68 

53.50 

53,K 

53,14 

52,97 

52.79 

52,61 

52.43 

G6,7* 

S.54 

M.35 

K,ltl 

54.07 

54,79 

54.61 

.^.42 

54.24 

54,06 

5:j.88 

53.70 

53,51 

53.34 

5M8 

58,48 

56,2y 

56,09 

55,91 

55,72 

55,53 

55,34 

55, 16 

54,97 

54,79 

54,61 

54,42 

54,24 

s^ 

57.42 

57,-23 

57,(E 

56,81 

56.65 

56.46 

56,26 

56,0S 

^.89 

SS.70 

K.52 

55,33 

55,14 

5B.3! 

56,17 

57.96 

5T.TÎ 

57.58 

5Î,38 

57,19 

57,00 

56.80 

56.62 

56.43 

56.23 

56.CS 

S 

59.30 

sslii 

58,90 

58,71 

SS,51 

58.31 

58,11 

57.9-2 

57.72 

67,53 

57,34 

57.14 

56,!5 

« 

60^ 

00.04 

59,83 

59.6t 

59,42 

.^.23 

59.03 

58.81 

58,64 

58.44 

58,25 

58,ffi 

57,86 

» 

61.19 

60,98 

60,77 

60,57 

60,36 

fl0.l6 

-rO.Tn 

59,;» 

59,10 

58,96 

58,76 

j 

02,13 

ei.92 

6i,70 

61,50 

61,29 

61. (t.^ 

60,27 

60.07 

59,86 

59.66 

63,07 

62.96 

62.63 

62,43 

62.22 

^M 

61.18 

mm 

00,77 

60.57 

64.01 

W,80 

63.57 

m.m 

63.15 

62,v.î 

62.10 

01.8.1 

61.68 

61,47 

64.^5 

64.73 

61.50 

64.30 

64.08 

03,8); 

'33.01 

02.80 

62,58 

62,38 

çs 

œ,go 

œ,67 

œ,44 

œ,23 

65,00 

04,79 

liib-. 

iii.jj 

o-Uâ 

63.92 

63,71 

63,49 

63.28 

■fî^ 

G8,84 

66.61 

66.38 

66.16 

4^,93 

65,71 

fô.49 

œ,27 

65,05 

64.83 

64.62 

64,10 

64.18 

ÔI.TB 

IT7.55 

GT.31 

67.09 

66.86 

66,64 

66.42 

013.19 

65.96 

65,75 

05.53 

65,30 

65,09 

<î8,r2 

08.49 

68,26 

68,03 

67.79 

67,57 

67.34 

07.11 

66.88 

mm 

60.14 

66.21 

65,99 

œ-sn 

69.42 

69,18 

68.96 

68,61 

68,40 

1)8,21) 

68.03 

67,80 

67,57 

67.a) 

67.12 

66,90 

70.61 

70,37 

70.12 

69.89 

69,64 

69,12 

09.18 

tJ8.SS 

68.71 

(38,49 

68.26 

68,03 

67,80 

71.55 

71,30 

71.05 

70.82 

70,57 

70.34 

70,10 

69.87 

69.63 

69.40 

69,17 

68,93 

68,70 

72.7* 

Ti.Vé 

72.24 

71,98 

71.75 

71,50 

71,27 

71,03 

70,79 

70.54 

70..'^I 

70.08 

69,84 

69.61 

^ 

73.43 

73.18 

72,92 

72.68 

72.43 

T2,19 

71,95 

71,70 

71.46 

71.22 

70,99 

70.75 

70,51 

U^ 

74-37 

74.11 

73.85 

73.61 

73.30 

73,12 

72.87 

72.02 

72,38 

72.14 

71,90 

7i.65 

71.42 

•3558 

75.31 

75,06 

74.79 

74.54 

74,29 

74.04 

73,79 

73,54 

73,30 

73,05 

T2,81 

72,56 

72,32 

76^ 

76.25 

76.00 

75.73 

75.47 

75,22 

74,97 

74,71 

74,48 

74.22 

73,96 

73,72 

73.47 

73.22 

77^T 

77  19 

76.94 

76,66 

76,40 

76,15 

75,89 

75,03 

75,38 

75.13 

74,88 

74,63 

74,37 

74,13 

nui 

78.13 

77.87 

71,60 

77:34 

77.0B 

76,82 

76.56 

^W, 

70.05 

75,79 

75.54 

75.28 

75,03 

K3& 

79.06 

78.81 

78,53 

78.27 

7tJ,00 

77,74 

77,48 

77,22 

76,96 

76.70 

76.45 

76,19 

75.94 

(«,02 

79,75 

79,47 

79.ao 

78,9;i 

78,67 

78.40 

lèr\^ 

77.8rt 

77,62 

77,36 

T7.10 

76,81 

êo.9e 

80.69 

80,40 

80.13 

79.8:; 

79,59 

79.32 

i§-9S 

78.80 

78,53 

78,27 

78,00 

77,74 

Kl. 90 

BÙHQ 

31.3a 

81.06 

80.79 

8f),52 

80,25 

79,98 

79.71 

79.41 

79,18 

78.91 

78,65 

Si.84 

«2.57 

82.27 

81.99 

81.7-2 

81,44 

81.17 

80,90 

80.6:} 

80.:« 

80.00 

79,ie 

79v% 

B3  78 

83.50 

83,22 

82.93 

83.1» 

82,37 

82.09 

81.82 

81,55 

81,27 

81.00 

80,TÎ 

80,46 

WSb 

&i,72 

&^ 

84,14 

83,86 

83,57 

83.30 

83.(K 

82,74 

œ,46 

82,18 

81,91 

81,53 

81,36 

HttflB 

66  66 

85,38 

85,07 

ftl.lO 

&4,50 

84,22 

83,94 

83.60 

83,38 

83-0'.) 

82.82 

fe,5l 

82.26 

86  60 

a6.SÏ 

86:0i 

8S,72 

85;43 

85,15 

85,8ri 

R4.58 

8-S,->) 

84.01 

83.73 

W;i.44 

83,17 

87^4 

87.25 

8(3,95 

86,(i(i 

8fj,36 

S'I.Ofi 

85.79 

85,-50 

85,^1 

8',.92 

84. IH 

8i,;s 

81,(n 

salï* 

88-19 

87.88 

87,SÔ 

87.28 

87,00 

86.71 

86,42 

86.13 

85,83 

.S5.55 

K5,26 

81,16 

igj 

¥9.43 

8i'  ri 

88.82 

88.52 

88.21 

87.93 

87,6:1 

m.?À 

87.01 

83.75 

«6,46 

86.17 

85,88 

'.IU.U7 

89.75 

89,45 

8^.14 

3*1,85 

88,5,^ 

S8.-M 

rt7.96 

87,60 

87.37 

87,07 

86.73 

yi.(» 

90.08 

90..T8 

90.07 

m.'V: 

89,48 

89.18 

88.37 

88.57 

83,28 

87,98 

fl7,69 

UjBSR  'f>  25 

91.94 

9i.ai 

91.31 

91.00 

90.70 

90.40 

90,09 

8H.79 

80.48 

89.10 

88.89 

88.59 

02.88 

9i.55 

»Z.24 

91. «i 

91.63 

91.32 

91,01 

90.71 

90.40 

90.10 

89.79 

89.50 

93,82 

93,49 

93,18 

92,86 

92,55 

92,24 

91,93 

91.02 

91.31 

91,01 

90.70 

90.40 
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(Les  indications  du  baromètre  iloiTeal  être  dimiaui«B  de  l""  pour  les  tempéralaiw 


710 

712 

714 

716 

718 

720 

722 

724 

726 

728 

730 

732 

734 

■3 

i 

0 

{    r 

0    i 

^ 

'>5r 

(^T, 

or 

O 

o 

0966 

2 

193- 

H 

?m 
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72.14 

72,34 

72,54 

7275 

72.Î6 

13,15 

13.35 

73,55 

73,75 

73,96 

14,17 

74,37 

78 

72,87 

73.07 

73.28 

73,48 

73:69 

73,89 

74,10 

74,30 

74,51 

74,71 

74,!e 

75.12 

15,33 

79 

73,80 

14.01 

74.22 

74,42 

74,63 

74.84 

75.05 

75,25 

75,46 

75,67 

75,88 

76,00 

76,30 

00 

74,74 

74,94 

75,16 

75,37 

75.58 

75,78 

76,00 

76,21 

76,42 

10,63 

16,84 

77,05 

77,27 

H 

SI 

75.67 

75.88 

76,10 

76.31 

76,53 

75.74 

76,95 

77,16 

77.37 

77,58 

71.80 

78,02 

78,23 

7j 

St 

76,60 

70.K2 

77.04 

77.25 

77,47 

77,68 

77.00 

78.11 

78.33 

78.54 

78,76 

78.i« 

79,20 

â3 

77,54 

77,76 

77,98 

78.19 

78,41 

73.63 

78.85 

79,07 

79.28 

79,50 

79,73 

79,114 

80,6 

8* 

78.47 

78.(19 

78,91 

79,13 

79,r5 

79.57 

79.80 

80,(E 

80,24 

80,46 

80,68 

80,00 

8J,12 

85 

79,41 

79.lj;j 

79,86 

80.08 

80,31 

80,53 

80,75 

80,97 

81,  9 

81,41 

«'•9i 

81.81 

S2,  0 

86 

80.34 

8n.57 

80.80 

81.(12 

81,25 

81,47 

«1,70 

81,92 

82,5 

ea.37 

fe,60 

8â.83 

§3'55 

SI 

81,28 

81.5(1 

81,74 

81  .(,e 

82.19 

82,42 

œ.65 

82,87 

83,0 

83,33 

83.56 

S.1,79 

84,oa 

BB 

82,21 

«.'.44 

82,68 

82.t0 

8.3,13 

83.L'6 

83.60 

83,83 

84,06 

84.2» 

84,K 

84,70 

85,00 

es 

m,ib 

8:1.38 

83.62 

83.ra 

84.08 

84.31 

84,55 

84.78 

85.02 

f6.25 

^,48 

85,72 

«6.96 

^ 

84,09 

84,31 

84,56 

84.79 

85,03 

85,26 

85,50 

fâ,73 

85;9S 

86,21 

«6,45 

S6,6Ô 

86,93 

^ 

91 

85.02 

85.25 

8550 

85.73 

85.98 

86,21 

86.46 

86,66 

86.03 

81,17 

87,41 

87,65 

87,88 

a 

92 

85.95 

SO.lfl 

mM 

86.68 

86.  CZ 

87:i6 

87,40 

87,64 

87.89 

88,13 

88,37 

S8,61 

88,86 

9:! 

86.80 

87.12 

87.38 

87,62 

87.87 

88.11 

88,35 

88,59 

88,84 

89,08 

iî9,33 

89.51 

89.82 

94 

87,82 

88.06 

88.:h 

K8.56 

86.81 

81i.(fi 

«9.:» 

89,54 

89,80 

90,04 

<:»Û,29 

9Û.,54 

90,79 

95 

J18,76 

W),Ol 

89.26 

^9.50 

H'.).75 

'.HI,CO 

10.25 

90.50 

W.75 

91,00 

91,25 

91,50 

91,75 

06 

69,69 

80,14 

4)0,211 

90.45 

90.70 

'.NI.l'S 

111,20 

91.45 

91.70 

91,95 

92,21 

92.46 

^'S 

ffï 

«0,62 

«),ff7 

fll,f3 

91. ;« 

91.64 

91.89 

112,15 

92,40 

92,G6 

92,01 

4*2 

'J3.43 

^■S 

98 

91.56 

eiBa 

ffi,07 

•j2.;î3 

!«.59 

iH,H 

1H.10 

93,35 

93,62 

«3,87 

^■^ 

94,ai 

âi'§Ç 

99 

ffî,49 

92.75 

93,01 

93  28 

93,53 

93,79 

94.05 

94,31 

94,57 

94,83 

95.09 

95,S 

^•êi 

100 

B3.42 

93,68 

93.05 

94,21 

94,47 

94,7« 

95,00 

95,26 

95-53 

96,79 

96,05 

96,32 

96,58 

BAROMÉTRIQUE  DE  760°"»,   D'APRÈS    LUNGE 
mpératures  de  IS"  à  IS",  de  S^™  pour  In  lemptratares  da  W)"  k  SSg  ), 


H 

746 

748 

750 

7Ô2 

754 

756 

7Û8 

m 

762 

764 

166 

768 

770 

,93 

50.06 

50.  IS 

S0.33 

50,46 

50,60 

50,74 

50,87 

51 

51,14 

51,27 

51,41 

51.54 

51,67 

51 

,91 

51.04 

51,18 

5l.ai 

51,45 

51,59 

51,73 

51.87 

M 

&>,14 

52,28 

52.4-, 

5255 

52.68 

53 

,89 

52,02 

5:i,16 

52.30 

52.44 

52.58 

52,73 

52.87 

53 

53,14 

53,-28 

53.4-- 

53.5f 

53.70 

s; 

87 

53.01 

53.15 

53,29 

53.43 

53.57 

53,72 

53.86 

54 

54,14 

54,28 

54,4; 

54,57 

54.72 

54 

65 

53.99 

54.14 

54.28 

54.42 

54.56 

5471 

54,86 

55 

55.15 

^,29 

K,44 

.55,58 

5Ô73 

S 

83 

54.97 

55,11 

55.26 

55.41 

K56 

S,71 

55.86 

5(j 

56,15 

56.29 

56.45 

.W,5'J 

56.74 

56 

ao 

55.95 

.Tt3.10 

56.25 

56,40 

56,55 

56,70 

56,85 

57 

57,15 

57,3( 

5^.45 

57.6' 

57,76 

57 

78 

56.03 

57.08 

57.24 

&7.aj 

57,54 

57.69 

57.85 

5f- 

5«,15 

589 

58.46 

53.6 

58,77 

58 

76 

57.32 

rw.07 

5S,22 

58,38 

58,53 

53.69 

58.85 

&« 

50,16 

59.3 

50,47 

59,6L 

59,78 

59 

74 

58.90 

59.Û5 

50,21 

59.37 

59,52 

59,68 

59,84 

m 

60,16 

60.3. 

60,47 

60.63 

60.79 

60 

rz 

59,88 

60,04 

60,20 

(30.36 

m,m 

60,68 

60.84 

61 

61,16 

61,33 

61,48 

61,64 

61,81 

61 

70 

60.86 

6i.ce 

61,19 

61, 3j 

01,51 

01,67 

61.8-1 

62 

'S.lti 

62.33 

62,49 

&2.65 

62.82 

62 

e 

61.84 

tî2,00 

fi:i.l7 

ti2.34 

62.50 

62.(n 

(i2,S3 

63 

63.  n 

63.3:1 

63,50 

63,67 

63.84 

r; 

» 

ti2,m 

ù£.<M 

63,16 

(Î3.33 

63,49 

63,66 

63Â3 

64 

64,17 

64,34 

«,51 

64,68 

64,te 

64 

>4 

63.81 

03.'JH 

64.15 

04,32 

6i,49 

64.66 

64.^ 

6^ 

65,fî 

65.34 

fôlSl 

65,69 

65,86 

65 

B 

64,79 

G4.9G 

(fi.l3 

(15.31 

6\4H 

65.65 

(ÏJ,82 

6e 

66,17 

66,^ 

66.52 

66,70 

66:88 

6( 

& 

65,T7 

(J5.94 

06.12 

06.30 

C0,47 

66,64 

(16.82 

67 

67.18 

67.â^ 

67,53 

67,71 

67,89 

67 

o 

66.74 

m.m 

07,10 

67,29 

1)7.46 

67.64 

S)St 

&r 

68,18 

68.3(1 

68.54 

68,72 

68,90 

68 

5 

67,73 

mm 

(18.09 

68.28 

08.45 

68.63 

68,82 

6".! 

69,18 

69,36 

69,54 

60.73 

69,91 

69 

3 

68,71 

08,a9 

60,08 

69,26 

60,44 

09,63 

69.82 

70 

70,18 

70,37 

70.55 

70.74 

70,92 

70 

>l 

69,69 

69,88 

70,07 

70,25 

70,43 

70.K 

70,81 

71 

71,19 

71,37 

71^ 

71,75 

71,94 

71 

9 

-70,fi8 

70.86 

71.05 

71,24 

7i,4;i 

7L62 

71,81 

7i 

12,19 

72,38 

72.57 

7^.76 

72,95 

72 

7 

71,60 

71. te 

72,04 

T>.y3 

72.42 

72,61 

72.81 

Ta 

73;i9 

73.38 

73.57 

73,77 

73.97 

7; 

5 

72.m 

72,83 

73.03 

73,a? 

73.81 

73,80 

7i 

74,19 

74,3y 

74.58 

74.78 

74.98 

74 

■i 

•73.œ 

TJ,82 

74.01 

74,21 

74,60 

74.80 

75 

75,20 

75.39 

75,59 

75,79 

75,99 

75 

0 

14.60 

74,ao 

75.00 

75.20 

75,00 

75.80 

7(: 

78.20 

70,4( 

76,00 

76.80 

77,01 

76 

9 

Tâ^tS 

75.79 

75.911 

76,19 

76,39 

76,59 

7fl.7S 

7- 

77,20 

77.40 

77.60 

77,81 

78,02 

77 

76.57 

70,77 

76,97 

77,18 

77,38 

77,58 

77,7St 

7(- 

78.20 

78,41 

78,61 

78.82 

79,03 

78 

TT.^ 

77.75 

77.96 

78,17 

78.37 

78.58 

78,79 

71.1 

79,21 

79,41 

79,62 

79,83 

80.04 

7Ï 

78,53 

78,74 

78,94 

79,16 

79.36 

79,58 

79,79 

80 

80,21 

80,42 

80,63 

80,84 

81,0o 

8U 

79.51 

79.72 

79.93 

8o;s 

90.ïi 

80.57 

80,79 

81 

81,21 

&1.42 

81,64 

81.85 

82,07 

81 

S0,.50 

80.71 

80.92 

8U4 

81,35 

81.56 

81.78 

82 

82,21 

82,4Î 

M2.(ïi 

«2.87 

83,09 

82 

81.48 

81.69 

8(,91 

82.13 

sa.34 

82.56 

82.78 

83 

83,22 

«3.44 

83.66 

83.88 

84,10 

S 

82.4rt 

aa.6s 

83,90 

83.12 

83,34 

83.56 

83,78 

84 

84,22 

Ji4.U 

84,6(i 

84,89 

85,11 

84 

83.44 

SS,6fi 

«3,88 

64.11 

JJ4.33 

84,55 

84,78 

85 

85:22 

85,6 

&i,<n 

*S,îiO 

86,13 

85 

84.42 

84.64 

84,?7 

85,1(J 

85.^ 

85.55 

85,78 

8(1 

86.^ 

S6,46 

86,67 

)^9l 

87,14 

86 

85,4<J 

gS.K 

85.85 

f>6.oa 

86.3! 

86.54 

86.77 

87 

87,23 

81,46 

87,68 

87,92 

88,15 

S' 

86.3^ 

86.61 

S6,84 

81.07 

87.30 

?7,5i 

87,77 

83,23 

88A7 

88,69 

88,93 

89:i7 

Bl 

87.3t> 

S7,50 

87.82 

88.06 

88,29 

88,53 

88,77 

89 

89,23 

89A7 

89,70 

80,94 

90,18 

&, 

8834 

88,58 

88,81 

«9,(6 

89,29 

89,52 

89,77 

90 

90,23 

90,48 

90,71 

90,œ 

91,19 

90 

89.33 

89,56 

89,80 

90,01 

90,28 

90,K 

90,76 

91 

91,24 

01,48 

91,72 

dt,9G 

92.21 

91 

go^t 

90..'» 

90,79 

91.03 

91.27 

91,51 

01.76 

92 

02,24 

92,49 

92.73 

92,97 

93,22 

92 

31^ 

91.53 

01.77 

1E,02 

02,26 

92.51 

iK.76 

93 

93.24 

93,49 

93.74 

93.08 

94,23 

9; 

^3rï 

92.51 

92,76 

93.01 

93,26 

93,5(1 

<ir).75 

9-1 

!i;,24 

94,49 

94,74 

94.90 

95,24 

94 

1) 

«Î,2S 

93.50 

93.74 

94JX) 

IM.25 

94.5iT 

'.r,,50 

95.75 

96,00 

98.26 

96 

R 

94^ 

94,4S 

94,73 

94.98 

!fi.24 

ifi.41P 

',«,51 

96,76 

91.1)1 

97:27 

96 

(i 

B5JS 

GE>,47 

95.72 

95,97 

96,23 

mA'.' 

■■    ■  yî,5i 

97.77 

98,02 

98.29 

9 

14 

96.20 

•Jf;.i5 

9e.m 

90,96 

97,22 

m.'t- 

■       1  ■..«..'32 

98.77 

99,03 

99.30 

98 

e 

37.18 

97,43 

07,69 

97,ifi 

48.21 

9y.is 

'.<■•-',     ■■■     ■''  ■..!  \»M 

09,78 

00.04 

1(XJ,3I 

99 

« 

98.16 

98.42 

98,68 

98,œ 

99,21 

99,47 

10,T,   i'in  liK).-Ji|I00,53 

l'J0,79  101,(V) 

101,32 

KJO 

FORCE  ËUSngUE .  HDLUIE  ET  DEISITË  DE  U  UPEUR  B'EIU. 

(Lapreasioueakilogr.  parcentim.  carré  eatladizièma  de  U  (eiMiOD  mesuiAo  on  mUiwiI'aaDj. 


iraipém. 

Tmttaa 

Talion 

Tnuiod 

Volume  oocjpi 

PoiàM 

tiire. 

•«'- 

r:^. 

mélrw  d'eu. 

dBTipmir' 
su  in»b»  DDbBi. 

'rrr* 

^ 

otn. 

m 

ni 

^ 

0 

W    "'*""'" 

0,0046 

0,0625 

2(fi,22240 

0,0048T266 

5 

0,0085 

0,0005 

0,0884 

147,75371 

0,00076800 

10 

0,0133 

0,0091 

0,1237 

107.48008 

0,00930^0 

13 

0,0167 

0.01Z7 

0,1727 

78,S263 

0,01276340 

n,80 

-^   0,0200 

0.0152 

0,2057 

60,14496 

0,01512517 

20 

0,0229 

0,0174 

0,2306 

58.18440 

0.01721000 

25 

0,0309 

0,02S 

0,3185 

43,81498 

0,02281840 

29.37 

J-   O.OiOO 
0,0414 

0.0304 

0,4134 

34.»>449 

0,02909000 

:» 

0.0315 

0,4283 

33,23320 

0,03008428 

:«.:« 

—   0.0500 

0,0380 

0,5167 

27,85253 

0,03500307 

:g 

'~     0,(EÔO 

0,0418 

0,5084 

25,4iXI09 

0.03927636 

:n..T3 

-1-   0.002S 

0.0475 

0,0459 

22,57831 

0.04430600 

IQ 

0,OT22 

0,0549 

0.74C5 

19,-OlS 

0,œûTS875 

Vi,6(} 

—   0,0833 

0,0033 

0,8007 

17,23*27 

0,(^803375 

■ij 

'*     O.0U3ÎI 

0,0714 

0,9709 

15.îr78ffi 

0,06497714 

40.25 

-L  u,iDoo 

0,0700 

i,0334 

14.51564 

0,06892666 

50 

i     0.1209 

0,0919 

1,2496 

12,13377 

0,08236000 

ÎKMIO 

—   0.1250 

0,0950 

1,2918 

11,76930 

0,08495800 

53.35 

-i-  0.1428 

O.IOrte 

1,4755 

10.39195 

0,09022000 

Tw 

0.1546 

0.1175 

1.5975 

9,618Ce 

0.10365238 

50.63 

-1-   O.lfJtiO 

0,1207 

1,7214 

8,99644 

0,11119230 

00 

0,1X8 

0.1488 

2.0222 

7,73688 

0.12923^ 

oa.io 

-i-   0,2000 

0.1518 

2,0057 

7,58297 

0.13185937 

fCi 

■      0.24(» 

0,18G9 

2,5420 

6,24774 

0,160(65K 

'I5,:sj 

-i-   0.2500 

0,1900 

2,5821 

6.15(i07 

0,16240770 

'0 

0.3067 

0,2331 

3,1695 

5,06438 

0,190(5454 

75 

0,3796 

0.2SS5 

3.9231 

4,16858 

0,23991111 

90 

0,466B 

0,3546 

4.822-4 

3,43994 

0.29072ffi7 

81.72 

-L   0,5000 

0,3800 

5,1642 

3,22712 

0.30983570 

ra 

^     0.5097 

0.4330 

5.88S 

2.85644 

0,35004166 

00 

0,6914 

0,K54 

7,1457 

2,28699 

0,41892000 

œ,18 

-5-   0,7500 

0,5700 

7,7463 

2.315J2 

0.4.5141000 

93 

0.8339 

0.6338 

8.6181 

z,(ms 

0,49848777 

100 

1       1.0000 

0,7000 

10.3304 

1,696000 

0.5913000 

lœ 

l,192(j 

0,9064 

12,W.t;' 

1,441136 

0,693ri857 

105,33 

1^    1,2500 

0,0500 

12,91(S 

1,380*11 

0,7243000 

110 

1,4150 

1.(1754 

14.62:« 

1.2.30643 

0,8125166 
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FORCE  ÉLASTIQUE .  VOLUME  ET  DENSITÉ  DE  LA  VAPEUR  D  EAU. 

(La  pression  en  kUogr.  par  centim.  carré  esl  le  dixième  de  la  tension  mesurée  en  mètres  d'cati). 


Tempér»- 

Tenston 
en 

Tension 
en  mètres 

Tension 
en 

Volume  occupé 
par  un  kil. 

• 

Poids 
du  mètre  cube 

toie. 

atmosphères. 

de  met  cure. 

mètrei  d'eaa. 

ae  vapeur 
en  môtros  cubes. 

de  vapeur. 

111,83 

1^ 

atm 
1,5000 

î?1400 

15,4926 

m.  c. 
1,167228 

0,8567000 

115 

Q 

1,6703 

1,2604 

17,2613 

1,054766 

0,9467400 

116,50 

I7 

1,7500 

1,3300     . 

18,0747 

1,012619 

0,9875250 

120 

U9e^, 

1,4913 

20,2787 

0,910674 

1,098075 

120,64 

2 

* 

2,0000 

1,5200 

20,6568 

0,895462 

1,115717 

124,39 

2i 

4 

2,2500 

1,7200 

23,2890 

0,798033 

1,253057 

1^ 

M 
1 

2,2946 

1,7439 

23,7135 

0,788682 

1,267941 

127,83 

27 

2,5000 

1,9000 

25,8210 

0,729463 

1,370875 

130 

* 

2,6714 

2,0303 

27,6060 

0,685943 

1,457334 

130,96 

4 

2,7500 

2,0900 

28,4031 

0,668363 

1,496207 

133.91 

3 

3,000 

2,2800 

30,9852 

0,016697 

1,620384 

135 
136,72 

1 

3,0969 

2,3537 

32,0056 

0,599031 

1,669340 

3t 

3,250 

2,4700 

33,5673 

0,573576 

1,743400 

139,29 

3è 

3,500 

2,6600 

36,1490 

0,534694 

1,865826 

140 

W 

3,5758 

2,7176 

36,1)539 

0,525188 

1,903826 

141,72 

3t 

3,750 

2,ajoo 

38,7315 

0,503167 

1,987318 

144 

4 

4,000 

3,0400 

41,3130 

0,474320 

2,108285 

145 

m 

4,1118 

3,1250 

42,4937 

0,462251 

2,163500 

146,28 

*T 

4,2500 

3,2300 

43,8^,^ 

0,448860 

2,227800 

148,44 

*r 

4,5000 

3,4200 

46,4780 

0,426093 

2,346833 

m 

z 

4,7118 

3,5810 

48,0944 

0,408213 

2,449666 

150,35 

*4 

4,750 

3,6100 

49,0600 

0,405507 

2,466055 

1fT2.?6 

0  . 

5,000 

3,8000 

51,6420 

0,386960 

2,584176 

154,15 

57 

5,250 

3,9900 

54,2240 

0,370170 

2,701352 

155 

1 

5,3789 

4,0880 

55,5886 

0,301807 

2,763687 

1^94 

4 

5,500 

4,1800 

56,8060 

0,354778 

2,812250 

157,64 

54 

5,750 

4,3700 

59,^^ 

0,340669 

2,934600 

1,t9,5?5 

6 

6,000 

4,5600 

61,9700 

0,327779 

3,050785 

160 

6,1197 

4,6510 

63,2443 

0,321724 

3,108142 

165 

6,9394 

5,2740 

71,6730 

0,287055 

3,482167 

165,40 

7 

7,000 

5,3200 

72,2990 

0,284938 

3,509307 

170 

7,8434 

5,9610 

81,0577 

0,256784 

3,893666 

170,84 

8 

8,000 

6,0800 

^,6270 

0,252423 

3,970636 

175 

8,8381 

6,7170 

91,3378 

0,230490 

4,318500 

175,77 

9 

9,000 

6,8400 

92,9550 

0,226771 

4,407700 

180 

9,9289 

7,5460 

102,6105 

0,207403 

4,820000 

1803) 

10 

10,000 

7,6000 

103,2840 

0,206403 

1 

'      4,848444 
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Poids  de  Tapcar  et  dVir  coiteiis  dais  ii  mètre  cike  f  lir  sitiré  i  diltreites  teipéntires  mis  b 
pressioi  lornale  de  7(0"^°^.  —  Ckaleir  coiteiie  dais  ii  mètre  cike  d'air  satire.  — 
.  Poids  d'air  poir  dissoidre  1  kil.  de  npeir.  —  Poids  d'il  mètre  cike  d'air  sec. 


m 


o 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
00 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
96 
100 


TENSION 


de  la 

vapeu 

1/ 


de  rair 
0,76—  U 


mm 

4,6 
6,5 

12,7 

17,4 

23,6 

31,5 

41,8 

54,9 

71,4 

92,0 

117,5 

148,8 

186,9 

233,1 

288,5 

354,6 

433,0 

525,5 

633,8 

760,0 


755,4 
753,5 
750,8 
747,3 
742,6 
736,4 
7-28,5 
718,2 
705,1 
688,6 
668,0 
642,5 
611,2 
573,1 
526,9 
471,5 
405,4 
^27,0 
'234,5 
126,2 
0,0 


POIDS 


do  la 

viipcur 

9 


deralr 
9* 


TOTAL 


CHALEUR 


de 
la  vapeur 

C 


de  riiir 
e 


TOTAL! 

C4-C 


i),()04y 

0,0068 
0,0094 
0,0127 
0,0171 
0,a228 
0,0301 
0,0393 
0,0507 
0,0648 
0,0825 
0,1034 
0,1291 
0,1597 
0,1963 
0,2395 
0,2901 
0,3493 
0,4180 
0,4974 
0,5884 


1,2854 

1,2589 

1,2324 

1,2052 

1,1772 

1,1478 

1,1166 

1,0829 

1,0462 

1,0056 

0,9604 

0,9097 

0,8524 

0,7873 

0,7133 

0,6291 

0,5332 

0,4241 

0,3000 

0,1592 

0,0000 


1,2903 
1,2657 
1,2418 
1,2179 
1,1943 
1,1706 
i,1467 
1,1222 
1,0969 
1,0704 
1,0427 
1,0131 
0,9815 
0,9470 
0,9096 
0,8686 
0,8233 
0,7734 
0,7180 
0,6566 
0,5884 


anités 

2,9628 
4,1290 
5,7033 
7,7845 
10,5046 
14,020 
18,517 
24,246 
31,351 
40,221 
51,143 
64,480 
80,642 

100,055 

123,23 

150,70 

183,06 

220,93 

265,02 

316,06 

;m,82 


unités 
0,0000 

1,9463 
2,9293 
4,2973 
5,5964 
6,8208 
7,9623 
9,0093 
9,9471 
10,7577 
11,415 
11,893 
12,157 
12,164 
11,869 
11,215 
10,13^2 
8,5678 
6,4181 
3,5961 
0,0000 


UDilés 

2,9528 
6,0753 
8,6326 
12,0818 
16,1010 
20,841 
26,479 
33,255 
41,298 
50,979 
62,558 
76,373 
^2,799 

112,219 

135,40 

161,92 

193,20 

•?29,50 

271,44 

319,66 

374,82 


Poids  d'air 

pour 

distoudf* 

1  kUoKT. 

le  Tapeur. 


Poids 

de 

!■  cube 

d'sir  sec. 


kilOR. 

•264,02 
185,39 
131,71 
94,610 
68,651 
50,276 
37,123 
27,565 
20,646 
15,507 
11,676 
8,7931 
6,6042 
4,9282 
3,6342 
2,6273 
1,8376 
1,2139 
0,7176 
0,3202 
0,0000 


kil. 
1,2932 

1,2099 

1,2474 

1,2257 

1,2047 

1,1845 

1,1649 

1,1460 

1,1276 

1,1099 

1,0927 

1,0760 

1,0899 

1,0441 

1,0280 

1,0141 

0,9997 

0,9857 

0,9721 

0|9689 

0,9460 


TABLE  POUR  LA  RÉDUCTION  DE  U  PRESSION  D'EAU  A  LA  PRESSION  DE  MERCURE. 


Milli- 
mètres 
d*ean. 

Milli- 
luetros 

de 
mercure 

î«  g-a 

MlUl- 
mètres 

de 
mercure 

MilU- 
mètres 
d'eau 

Milli- 
mètres 

de 
mercure 

Milli- 
mètres 
d'eau. 

MUii- 
metres 

de 
meicure 

Milli- 
mètres 
deau. 

Milli- 
mètres 

de 
mercure 

MiUi- 
motres 
deau. 

Mini- 
mètres 

de 
meroora 

1 

0,07 

9 

0,6(5 

17 

1,26 

25 

1,84 

45 

3,32 

85 

6,27 

0^ 

0,15 

10 

0,74 

18 

1,33 

'20 

1,92 

50 

3,69 

90 

6,64 

3 

0,22 

U 

0,81 

19 

1,40 

27 

1,98 

55 

4,06 

95 

7,01 

4 

0,30 

12 

0,80 

20 

1,48 

28 

2,07 

60 

4,43 

100 

7,38 

5 

0,37 

13 

0,9î) 

21 

1,55 

29 

2,14 

(>5 

4,80 

2(K) 

14,76 

6 

0,44 

14 

1,03 

22 

1,62 

:ii) 

2,21 

70 

5,17 

300 

22,14 

7 

0,52 

15 

1,12 

23 

1,70 

:r> 

2,58 

75 

5,54 

400 

29,52 

8 

0,59 

10 

1,18 

24 

1,77 

40 

2,U5 

80 

5,90 

500 

36,90 
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TABLE  DES  POIDS  G  DES  BARRES  DE  FER  ROND  DE  100™  DE  LONGUEUR 

(en  millimMres  et  kilogrammes). 


d 

G 

d 

G 

d 

G 

d 

G 

d 

G 

1 

0,0006 

41 

1,028 

81 

4,014 

121 

8,968 

161 

15,850 

2 

0,0024 

42 

1,079 

82 

4,113 

122 

9,106 

162 

16,057 

3 

0,0065 

43 

1,131 

83 

4,215 

123 

9,256 

163 

16,256 

4 

0,0098 

44 

1,184 

84 

4,317 

124 

9,407 

164 

16,456 

5 

0,0153 

45 

1,239 

85 

4,420 

125 

9,560 

165 

16,657 

6 

0;022 

46 

1,295 

86 

4,525 

126 

9,713 

166 

16,859 

7 

0,030 

47 

1,352 

87 

4,631 

127 

9,868 

167 

17,063 

8 

0,039 

48 

1,410 

88 

4,738 

128 

10,024 

168 

17,268 

9 

0,060 

49 

1,469 

89 

4,846 

129 

10,181 

169 

17,474 

10 

0,061 

50 

1,530 

90 

4,956 

130 

10,340 

170 

17,682 

il 

0,074 

51 

1,591 

91 

5,067 

131 

10,500 

171 

17,890 

12 

0,088 

52 

im 

92 

5,178 

132 

10,660 

172 

18,100 

13 

h* 

15 

0,103 

53 

1,719 

93 

5,2ifâ 

133 

10,823 

173 

18,311 

0,120 

54 

1,784 

94 

5,406 

134 

10,986 

174 

18,524 

0,138 

55 

1,851 

95 

5,522, 

135 

11,151 

175 

18,737 

16 

0,157 

56 

1,919 

96 

5,639 

136 

11,316 

176 

18,952 

17 

0,177 

57 

1,988 

97 

5,757 

137 

11,483 

177 

19,168 

18 

0,198 

58 

2,058 

98 

5,876 

138 

11,652 

178 

19,385 

19 

0^1 

50 

2,129 

99 

0,i7i70 

139 

11,821 

179 

19,603 

JO 

0,245 

60 

2,203 

100 

6,118 

140 

11,992 

180 

19,823 

21 

0,270 

61 

2,277 

101 

6,241 

141 

12,164 

181 

20,044 

22 

0,296 

62 

2,352 

102 

6,365 

142 

12,337 

182 

20,266 

23 

0,324 

63 

2,428 

103 

6,491 

143 

12,511 

183 

20,489 

24 

0,35e 

64 

2,506 

104 

6,617 

144 

12,686 

184 

20,714 

25 

0,3® 

65 

2,585 

105 

6,745 

145 

12,864 

185 

20,940 

26 

0,414 

66 

2,666 

106 

6,874 

146 

13,042 

186 

21,167 

•/7 

0,446 

67 

2,746 

107 

7,005 

147 

13,221 

187 

21,395 

28 

0,480 

68 

2,829 

106 

7,136 

148 

13,301 

188 

21,624 

29 

0,515 

69 

2,913 

109 

7,275 

149 

13,583 

189 

21,855 

30 

0.S1 

70 

2,998 

110 

7,403 

150 

13,766 

190 

22,087 

31 

0,588 

71 

3,084 

111 

7,538 

151 

13,950 

191 

22,320 

32 

0.627 

72 

3,172 

112 

7,675 

152 

14,136 

192 

^,554 

33 

0,666 

73 

3,260 

113 

7,812 

153 

14,322 

193 

22,790 

34 

0,707 

74 

3,350 

114 

7,961 

154 

14,510 

194 

23,027 

35 

0,749 

75 

3,442 

115 

8,091 

155 

14,699 

196 

23,2tfô 

36 

0,798 

76 

3,534 

116 

8,233 

156 

14,889 

196 

23,504 

31 

0,838 

77 

3,628 

117 

8,375 

157 

15,081 

197 

23,744 

m 

0,883 

78 

3,722 

118 

8,519 

158 

15,274 

198 

23,986 

39 

0,931 

79 

3,818 

119 

8,664 

159 

15,468 

199 

24,229 

40 

0*979 

• 

80 

3,916 

120 

8,810 

160 

15,663 

200 

24,473 
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TABLEAU  DES  POIDS  DES  PLAQUES  MÉTALLIQUES, 


lii 

e 

9 

1 

POIDS   BN   KILOGRAMMES 

POUR   UN   MâTRB   CARRÉ. 

Fer. 

Fonte. 

Laiton. 

Cuivre. 

Plomb. 

7ine. 

7,79 

7,24 

8,51 

8,79 

11,35 

6,86 

2 

15,58 

14,49 

17,02 

17,58 

22,70 

13,72 

3 

23,36 

21,73 

25,52 

26,36 

a4,06 

20,58 

4 

31,15 

28,97 

34,œ 

35,15 

45,41 

27,44 

5 

38,94 

30,22 

42,54 

43,94 

56,76 

34,31 

6 

46,73 

43,46 

51,05 

52,73 

68,11 

41,17 

7 

54,52 

50,70 

59,56 

61,52 

79,i6 

48,03 

8 

62,30 

• 

57,94 

68,m 

70,30 

90,82 

54,89 

9 

70,09 

05,19 

76,57 

79,09 

102,17 

61,75 

10 

77,88 

72,43 

85,08 

87,88 

113,52 

68,61 

11 

85,67 

79,67 

93,59 

90,67 

124,88 

75,47 

12 

93,46 

86,92 

102,10 

1(^,46 

136,-22 

82,33 

13 

101,24 

94,16 

110,60 

114,24 

147,58 

89,19 

14 

109,03 

101,40 

119,11 

123,03 

158,93 

96,06 

15 

116,82 

108,65 

127,62 

131,82 

170,28 

ia2,92 

16 

124,61 

Ii5,a5 

136,13 

140,01 

181,63 

109,78 

17 

132,40 

123,13 

144,64 

149.40 

192,98 

116,54 

18 

140,18 

i;)0,37 

153,14 

158,18 

204.34 

1-23,50 

19 

147,97 

137,62 

161,65 

166,97 

215,69 

130,36 

20 

155,76 

144,86 

170,16 

175,76 

227,04 

137,22 

21 

163,56 

152,10 

178,67 

18'i.^ 

2:^,39 

144,08 

22 

171,34 

159,35 

187,18 

19:^34 

249,74 

150,94 

23 

179,12 

166,59 

195,08 

202,12 

201,10 

157,80 

24 

186,91 

173,83 

204,19 

210,91 

272,45 

164,66 

25 

194,70 

181,08 

212,70 

219,70 

283,80 

171,53 
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1RBLE  DES  POIDS  EN  KILOGRAMMES  D'UN  MÉTRÉ  COURANT  DE  TUYAU  DE  PLOMi, 


J 


c 


6 


10 
13 
15 
20 


25 


90 
100 
110 
120 


ÉPAISSBURS    BN    MI LL I MET RBS. 


0,500 

0,570 
0,642 
0,713 
0,784 
0,850 
1,071 
1,212 
lp70 
1,9^ 


2,5 


30 

2:/H> 

a> 

2,(538 

40 

2,995 

45 

3,î&2 

50 

3,708 

GO 

4,524 

70 

5,135 

«0 

5,848 

6^1 
7,274 
7,984 
8,700 


0,670 
0,758 
0,847 
0,936 
1,025 
1,272 
1,382 
1,560 

2,452 
2,897 
3,343 
3,788 
4,23:3 
4,680 
5,271 
6,462 
7,354 
8,246 
9,137 
10,028 
10,920 


0,856 
0,963 
1,070 
1,176 
1,284 
1,390 
1,712 

» 

1,8^ 

2,460 

2,995 

.3,530 

4,005 

4,600 

5,136 

5,700 

6,739 

7,810 

8,878 

9,948 

11,000 

12,068 

13,157 


1,997 

2,425 

2,710 

3,423 

4,136 

4,850 

5,692 

6,261 

6,989 

7,701 

9,128 

10,557 

11,961 

13,406 

14,833 

16,260 

17,685 


6 


4,457 

5,348 

6,240 

7,131 

8,023 

8,914 

9,805 

11,588 

13,400 

15,155 

16,937 

18,720 

20,503 

22,289 


5,562 

6,632 

7,702 

8,771 

9,785 

10,911 

11,981 

14,120 

16,300 

18,407 

20,538 

22,670 

24,817 

26,967 


6,740 
7,987 
9,235 
10,483 
11,731 
12,979 
14,227 
16,723 
19,220 
21,715 
24,250 
26,706 
29,223 
31,696 


8 


10 


12 


7,987 
9,408 
10,840 
12,226 
13,661 
15,120 
16,545 
19,397 
22,250 
25,103 
27,955 
30,807 
33,660 
36,513 


» 


12,481 
14,440 
15,724 
17,330 
18,933 
22,143 
•25,353 
28,562 
31,770 
34,980 
38,188 
41,386 


14,260 
16,046 
17,831 
19,611 
21,393 
24,960 
28,310 
32,080 
35,657 
39,211 
42,789 
42,362 


17,971 
20,111 
22,767 
24,38î,) 
26,528 
30,807 
35,066 
39,365 
43,644 
47,923 
52,202 
56,481 


-  tt  - 


POIDS  DES  TUYAUX  EN  FONTE. 


des 

tayaax 

D 

POIDS  PAR  IfÈTRB  GOO&ANT  DBS  TUYAUX  DVPAISSBUR  & 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

60 

12,40 

15,93 

19,66 

23,57 

27,67 

31,94 

36,41 

70 

14,19 

18,20 

22,39 

26,76 

31,31 

36,04 

40,96 

80 

15,99 

20,48 

25,12 

29,94 

34,95 

40,14 

45,51 

90 

17,85 

22,75 

27,85 

38,13 

38,59 

44,23 

50,06 

100 

19,64 

25,79 

30,59 

36,32 

42,23 

48,33 

54,61 

110 

i> 

A 

33,33 

39,50 

45,87 

52,42 

59,16 

120 

■ 

A 

36,05 

42,69 

49,52 

56,61 

63,71 

130 

rt 

A 

38,78 

45,87 

53,16 

60,62 

68,26 

140 

A 

A 

41,50 

49,06 

56,79 

64,72 

72,81 

150 

»> 

A 

44,24 

52,24 

60,44 

68,81 

77,87 

160 

A 

A 

46,97 

56,43 

64,08 

72,90 

81,92 

180 

A 

rt 

52,43 

61,80 

71,37 

81,10 

91,02 

200 

rt 

A 

57,89 

68,17 

78,64 

89,29 

100,12 

220 

A 

rt 

• 

74,54 

85,92 

97,48 

109,22 

240 

A 

• 

A 

80,92 

93,20 

105,66 

118.32 

260 

A 

A 

A 

97,29 

100,48 

113,86 

127,42 

900 

« 

rt 

• 

100,03 

115,04 

130,24 

145,63 

3FiO 

A 

rt 

• 

115,95 

133,25 

150,72 

168,39 

400 

• 

i> 

« 

131,88 

151,46 

171,20 

191,14 

500 

A 

A 

• 

163,74 

187,86 

211,33 

236,64 

600 

A 

A 

• 

194,00 

224,27 

253,11 

282,16 

700 

11 

A 

« 

225,82 

260,68 

294,08 

327,66 

800 

• 

A 

• 

257,72 

297,08 

335,02 

373,16 

900 

• 

A 

• 

289,57 

333,50 

375,96 

418,66 

1000 

• 

A 

n 

323,03 

369,90 

416,93 

464,16 

Dans  cette  table  on  lie  tient  compte  que  de  la  partie  droite  du  tuyau,  sans 
manchon  et  sans  brides.  Pour  tenir  compte  de  oes  accessoires ,  on  les  transforme 
en  un  tuyau  de  diamètre  D,  d^èpaisseur  ^et  de  longueur  l  dont  on  trouve  le  poids 
dans  la  table. 

Pour  une  bride  la  longueur  l  est  très  sensiblement  10  ^,  pour  les  manchons 
125  -h  0,3  D. 
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TABLEAU  POUR  L'ÉTABLISSEMENT  D'UN  CHAUFFAGE  A  VAPEUR 

(D*appès  le  service  central  des  constructions  des  Manufactures  de  TÉtal). 


DîUBètr* 
intérieur 

tuyaux 

à  rapenr 

en 

Epaisseur 

en 
millimètres. 

Poids 
au  mètre. 

Quantité 
de  vapeur 
condensée 
par  heure 
et  par  mètre 
de  tuyau. 

Kllogr.  de  vapeur  à  2  atmosphères  que  peut 
débiter  le  tuyau  par  heure  lorsqu'il  est  employé. 

Ck>mme  tuyau  de  Tapeur 

Gomme 

tuyau  de  retour 

avec  une  perte 

del/aOO 

d'atmosphère 

par  mètre. 

Avec  une  perte 

de  1/900 

d'atmosphère 

par  mè^e. 

Avec  une  perte 

de  1/200 

d'atmosphère 

par  mètre. 

20 

1,5 

1400 

0,300 

23 

28 

52 

25 

1,5 

1,500 

0,360 

41 

50 

m 

30 

2,0 

2,00 

0,420 

65 

78 

146 

35 

2,0 

2,30 

0,480 

93 

114 

209 

40 

2,0 

2,61 

0,540 

129 

158 

290 

45 

2,0 

2,92 

0,600 

175 

217 

393 

50 

2,5 

4,08 

0,650 

230 

279 

513 

55 

2,5 

4,47 

0,700 

291 

355 

657 

60 

2,5 

4,86 

0,750 

360 

440 

810 

65 

2,5 

5,24 

0,800 

437 

535 

1008 

70 

2,5 

5,63 

0,850 

525 

642 

1170 

75 

2,5 

6,02 

0,900 

624 

763 

w 

80 

3,0 

7,61 

0,950 

734 

897 

t. 

85 

3,0 

8,16 

1,000 

855 

1045 

» 

90 

3,0 

8,30 

1,050 

988 

1208 

» 

95 

3,5 

10,15 

1,100 

1133 

n 

)> 

100 

3,5 

11,18 

1,150 

1290 

> 

» 

POTTES  DE  PRESSION  EN  CENTIÈMES  D'ATMOSPHÈRES  CORRESPONDANTES  A  UNE  DÉPENSE 
JIE  10  KIL06R.  DE  VAPEUR  PAR  HEURE  ET  A  UNE  LONGUEUR  DE  10""  DE  TUYAU. 


Dfamëtre  du  tuyau. 

Centièmes 
d'atmosphères  perdus. 

Diamètre  du  tuyau. 

Centièmes 
d'atmosphères  perdus. 

mm 
20 

30 

• 

35 

40 

0,6250 
0,2050 
0,0823 
0,0380 
0,0195 

mm 

45 
50 
55 
60 

0,0108 
0,0064 
0,0040 
0,0024 

» 

SOUFRE 


GÉNËRALITËS. 

Le  soufre  eni  un  des  éléments  les  plus  répandus  dans  Técorce  du  globe,  mais 
principalement  à  l'état  combiné  :  on  le  rencontre  sous  cet  état  dans  les  sulfates 
(gypse»  anhydrite,  spath  pesant,  etc.)  et  dans  les  ^sulfures  métalliques  (pyrites, 
blende,  galène,  etc.),  enfin  sous  forme  de  sulfures  alcalins  ou  alcalino-terreux  ou 
d'hydrogène  sulfuré  dans  certaines  eaux  de  sources.  11  existe  également  à  Tétat 
natif  dans  certaines  régions:  c'est  à  cette  dernière  source  qu'est  emprunté  pres- 
que tout  le  soufre  employé  dans  l'agriculture  ou  les  arts. 


GISEMENTS  H  ORIGINES  DU  SOUFRE  A  L*ETAT  NATIF. 

Solfatares.  On  rencontre  des  gisements  de  soufre  en  un  grand  nombre  de 
points.  Actuellement  il  s'en  forme  encore  dans  les  terrains  où  se  produisent  des 
phénomènes  volcaniques.  Dans  le  voisinage  des  volcans  en  activité  ou  récemment 
éteints,  les  vapeurs  de  soufre  pénètrent  dans  les  roches  perméables,  et,  en  s'y  con- 
densant, produisent  des  dépôts  constituant  parfois  des  strates  puissantes,  tantôt  elles 
forment  de  simples  infiltrations  dans  la  roche  primitive  toujours  plus  ou  moins 
modifiée  et  sulfatée  au  contact  du  métalloïde  ;  parfois  les  vapeurs,  trop  chaudes  pour 
se  condenser  dans  les  couches  qu'elles  traversent,  atteignent  l'atmosphère  sous 
^e  gazeuse,  et  brûlent  au  contact  de  l'air  en  donnant  naissance  à  de  l'acide 
sulfureux . 

Quand  les  volcans  ont  depuis  longtemps  perdu  leur  activité,  le  soufre  qu'ils 
%agent  n'exisie  plus  à  l'état  libre,  mais  en  combinaison  dans  lôs  différents  gaz 
ohalés,  et  c«ux-ci,  en  se  décomposant  dans  l'atmosphère,  laissent  déposer  du  soufre 
amorphe  ;  telle  est  l'origine  des  solfatares  ou  fumerolles^  dont  les  plus  connues 
existent  en  Italie  et  en  Islande.  Ces  dégagements  gazeux  sont  d'une  nature  très  com- 
^e.  Ils  renferment  des  sels,  notamment  des  chlorures  métalliques,  de  la  vapeur 
'ttu,  de  l'acide  chlorhydrique,  de  l'acide  sulfureux  ou  de  l'hydrogène  sulfuré,  de 
'acide  carbonique,  de  Toxjde  de  carbone,  de  l'hydrogène  et  de  l'azote.  Les  vapeurs 


i 
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salines  et  l'acide  chlorliydrique  n'existent  que  dans  les  fumerolles  correspondanles 
à  une  recrudescence  d'activité  volcanique. 

*  Dans  les  gaz  de'gagés  par  la  solfatare  de  Krisuvik  en  Islande,  Bunsen  a  trouve 
plus  de  82  p.  100  en  volume  de  vapeur  d'eau,  et  environ  !8p.  iOO  dp  gaz  per- 
manents, dont  le  mélange  avait  la  composition  suivante  : 

Oxyde  de  carbone      ....  87,4." 

Hydrogène 4,7)0 

Hydrogène  sulfuré     ....  6,60 

Azote i,76 


100,00 


Dans  les  autres  solfatares  étudiées,  la  proportion  de  l'hydrogène  sulfuré,  dans 
le  mélange  gazeux,  variait  de  i  à  13  p.  100,  celle  de  riiydrogène  de  5  à  25. 

D'après  les  estimations  de  Bunsen,  la  solfatare  de  Krisuvik  émettait,  lors  de 
son  voyage,  27Ci  kilogr.  d'hydrogène  sulfuré  et  12  kilogr.  d'hydrogène  par  jour. 
Ce  mélange  riche  d'hydrogène  et  d'hydrogène  sulfuré  avec  l'air  est  éminemment 
inflammable  :  aussi  le  simple  contact  d'un  corps  en  ignition  (allumette,  cigare,  lave 
fluide,  etc.)  suffît  pour  en  déterminer  la  combustion  et  l'on  voit  se  développer,  sur 
une  assez  grande  étendue,  un  nuage  blanc  et  brillant,  dont  ras{>ect  est  princi|iale- 
ment  dû  au  soufre  qui  se  dépose.  Dans  cette  combustion,  il  se  forme  soit  du  soufre 
et  de  l'eau,  si  le  mélange  est  pauvre  ou  refroidi  par  le  contact  (hi  sol  : 

US  4-  0  =  HO  -f-  S 

soit  de  l'acide  suKui'eux  et  de  l'eau  : 

IIS  +  r.o  =  HO  -+-  SO* 

Ces  deux  phénomènes  difl'érenls  de  combustion  peuvent  se  psscr  dans  deux 
couches  voisines  cjui  ne  tanlcnt  pas  à  se  mélanger  ;  or,  comme  l'acide  sultuivux 
et  l'hydrogène  sulfuré  ne  peuvent  coexister  en  présence  de  la  vapeur  d'eau,  ces  d(Mix 
corps  réagissant  l'un  sur  l'autre;  et,  comme  le  phénomène  se  passe  à  une  température 
assez  élevée,  le  résultat  final  est  encore  la  formation  de  soufre  : 

2  lis  +  So«  =  oS  4-  2 110 

C'est  ainsi  que  l'on  trouve  du  soufre  natif  dans  le  voisinage  des  fumerolles  et 
parff  is  en  quantité  suffisante  pour  comporter  une  exploitation  régulière.  Les  prin- 
cipales solfatares  exploitées  sont  celles  d'Italie,  d'Islande,  de  la  Nouvelle-Zélande  et 
celles  deKalnicke,  près  d'AltsohI  en  Hongrie.  Dans  quelques-unes  de  ces  solfatares, 
on  trouve  une  variété  de  soufre  de  couleur  or.inge  contenant  du  sélénium  et  de 
l'arsenic  (11,0  p.  100  d'arsenic,  0,26  de  sélénium  et  87,r)0  de  soufre  —  Phipson). 
Les  solfatares  ayant  cette  origine  ne  fournissent  au  commerce  que  des  qualités  de 
soufre  assez  peu  importantes. 

Gisements  de  soufre  dans  les  terrains  tertiaires,  (^est  principalement  dans 
les  couches  rooyeimes  et  inférieures  de  la  formation  tertiaire  que  se  trouvent  les  gîtes 
de  soufre  les  plus  riches.  Ces  gîtes  sont  appelés  solfares  pour  les  distinguer  des 
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précédents.  Dans  les  pays  où  ces  dépôts  existent  à  côté  de  volcans,  comme  en  Sicile, 
il  ne.  parait  pas  exister  de  relation  entre  leur  production  et  les  phénomènes  vol- 
caniques. D* autres  dépôts,  comme  ceux  de  la  Silésie,  se  sont  formés  dans  des 
localités  très  éloignées  des  sièges  d*éruptions  volcaniques.  M.  Mottura,  ingénieur  des 
mines  d'Italie,  donne  de  Torigine  de  ces  gisements  de  soufre  l'explication  sui- 
vante. 

Se  fondant  sur  i*origine  lacustre  des  couches  du  miocène  supérieur,  qui  com- 
prennent les  bancs  solfîferes,  ainsi  que  sur  la  discontinuité  eh  direction  de  ces 
derniers.  M.  Mèttura  suppose  que  les  gîtes  de  soufre  proviennent  de  la  décom- 
jxisition  .d\'aux  de  sources  chargées  de  sulfure  de  calcium  dans  une  série  de  lacs  ou 
de  lagunes.  Ce  sulfure  de  calcium  serait  résulté  lui-même  de  la  réduction  du  sulfate 
de  chaux  en  dissolution  par  les  hydrocarbures  provenant  soit  d*émanations  volca- 
niques, soit  des  matières  organiques  contenues  dans  les  argiles  salées  du  miocène 
inférieur.  Il  se  dégage  encore  de  ces  hydrocarbures,  notamment  près  de  Girgenti 
et  de  Caltanisetta  (Sicile),  où  les  maccalube ou  \o\c3ins  de  boue  émettent  deTazote, 
de  Tacide  carbonique  et  de  Thydrogènc  carboné  avec  de  Teau  salée  boueuse. 

Au  contact  de  Tair,  le  sulfure  de  calcium  se  décompose  à  son   tour,  et  donne 

du  carbonate  de  cliaux  et  de  polysulfure  de  calcium,  qui,  lui-même,  atteint  par  la 

décomposition,  donne  finalement  du  carbonate  de  chaux  et  du  soufre.  Le  résultat 

est  donc  la  précipitation  d'équivalents  égaux  de  soufre  et  de  carbonate  de  chnux  ; 

par  suite  la  teneur  maxima  du  minerai  serait  24  p.  100  de  soufre.  Mais,  comme  il 

a  dû  exister  forcément  dans  Tcau  de  sources  d'autres  matières  telles  que  le  sulfate  de 

chaux,  le  sulfate  de  strontiane,  les  marnes,  les  argiles,  la  teneur  doit  être  inférieure 

à2i  p.  100,  ce  qui  se  vérifie  dans  la  plupart  des  mines.  Au  reste,  on  rencontre 

très  fréquemment  des  infiltrations  bitumineuses  qui  corroborent  cette  théorie.   Le 

sulfate  de  chaux  et  le  sulfate  de  strontiane  sont  presque  toujours  les  compagnons 

du  soufre,  aiusi  que  le  demande  l'hypothèse  de  M.  Mottura. 

11  existe  toutefois  quelques  localités,  comme  à  la  solfare  Caico  (Montedoro),  à 
SoDunatino,  à  Riesi,  à  la  Croce  (Lercara),  à  Grotta-calda,  où  l'on  trouve  une  teneur 
supérieure  à  2i  p.  100.  Il  faut  admettre  alors  que  des  mouvements  du  sol  ou  des 
eaux  ont  porté  sur  d'autres  points  les  eaux  chargées  de  polysulfures,  après  la  sépa- 
ration première  de  carbon<itc  de  chaux;  dans  ce  cas  la  richesse  peut  atteindre  jus- 
qu'à 61,55  p.  100  :  car  la  deuxième  réaction  étant: 

aiS  »  -f.  0  -f.  CO*  =  5S  ^-  CaO,  CO* 

il  V aurait,  dans  ce  cas,  5  équivalents  de  soufre  contre  un  de  carbonate  de  chaux, 
M  des  matières  étrangères  ne  s'étaient  pas  mêlées  au  dépôt,  et  si  tout  le  sulfure  de 
ukiura  avait  entièrement  subi  la  première  phase  de  la  décomposition ,  au  moment 
«lu  mouvement  du  sol.  On  ne  trouve  jamais,  en  efi'ct,  plus  de  50  p.  100  de  sou- 
fre diins  les  couches  solfifères,  et  il  est  très  rare  que  la  richesse  dépasse  50  p.  100. 
Les  gisements  de  soufre  sont  répandus  dans  presque  toutes  les  parties  du 
DKMîde.  Dans  le  district  de  Humboldt,  aux  États-Unis,  on  en  a  découvert  un 
unmense  gisements  In  autre  a  été  récemment  aussi  trouvé  au  Chili,  à  Chillan. 
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A  Die  de  Saba  (Antilles  hollandaises),  en  existe  un,  qui»  d*après  M.  Kingsett', 
pourrait  fournir  du  minerai  de  soufre  à  60  p.  100,  dans  une  gangue  de  gypse. 
M.  Blackwell'a  trouve  dans  deux  échantillons  la  composition  suivante  : 

Soufre 80.57 75.81 

Sulfate  de  chaux  et  silicates  .   .       14.90 20.56 

Eau 4.55 3.63 

100.00  100.00 

Sur  le  littoral  de  la  mer  Rouge,  on  avait  commence,  il  y  a  quelques  années, 
Texploitation  d*un  gisement  très  riche,  à  Bohar,  le  minerai  titrait  45  p.  100.  Les 
travaux  sont  suspendus. 

En  dehors  de  l'Europe,  citons  encore  des  dépôts  tertiaires  dans  la  Mésopotamie,  la 
régence  de  Tunis,  la  Chine,  le  Japon. 

En  Europe,  il  existe  des  gisements  riches  en  Islande.  Nous  passerons  rapidement 
en  revue  les  principaux  gîtes  européens  avant  de  nous  occuper  des  exploitations 
d*Italie  et  de  Sicile  ({ui  fournissent  presque  tous  les  marchés  de  nos  pays. 

Dépôts  de  la  haute  Silésie.  —  Près  de  Swoscowise,  de  Lussina  et  de  Wrzosowice, 
dans  le  district  de  Cracovie,  au  sommet  supérieur  de  la  contrée  ou  se  trouvent  les 
salines  de  AVielicka,  on  exploite,  depuis  près  de  cinq  cents  ans,  une  couche  de 
marne  argileuse  sulfurifère,  de  80  mètres  d'épaisseur.  Cette  couche  forme  une  sorte 
de  coin  au  milieu  du  sel  gemme  :  elle  se  compose  de  filons  alternés  de  marne  pure, 
de  marne  sulfurifôre  et  de  gypse.  Les  couches  se  succèdent  dans  l'ordre  suivant  : 

Marne  grise oS^jOO 

1*»  couche  de  soufre  repliée  sur  elle-même,  0,50  à.  .  .  .  i'",00 

Marne  grise 4™,00 

2®  couche  de  soufre  repliée  sur  elle-même  2,30  à.  .   .  5",00 

Marne  grise 4",00 

5**  couche  de  soufre 0'",65 

Marne  grise 4",00 

4°  couche  de  soufre 0",65 

Marne  grise o'",00 

5°  couche  de  soufre 0"»,65 

Couches  dépourvues  de  soufre ? 

Dans  la  première  couche,  le  soufre  se  trouve  en  petits  grains,  les  autres  four- 
nissent des  rognons  de  25  à  100  décimètres  cubes,  d'une  grande  pureté.  Ces  couches 
ont  une  étendue  de  25  kilomètres  carrés. 

Des  forages  ont  indiqué  la  présence  de  dépôts  de  soufre  importants  dans  le  gypse 
et  le  calcaire  tertiaire  près  de  Ralibor.  A  l'ouest  de  Pschower-Dollen  se  trouvent 
trois  couches  de  soufre  à  36,40  et  104  mètres  de  profondeur,  ayant  respectivement 
0™,50,  l™,25  et  4'",20  de  puissance,  qui  paraissent  être  en  dépendance  directe  das 

1.  Iron,  4876,  VII,  p.  010. 

2.  Chemical  AVtrt»  1876,  XXX,  u»  8H,  p»  262. 
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de  houille  soas-jacenU.  Les  forages  exécutes  près  de  Kokosohûts  en  ont 
fait  trouTer  d'autres  plus  puissants  à  une  profondeur  de  55  à  54  mètres.  L*ëpaisseur 
de  la  marne  calcaire  sulfurifère  atteint  3,53  à  7  mètres.  Les  échantillons  ramenés 
par  les  sondes  contiennent  une  proportion  considérable  de  grains  de  soufre  pur. 

Dépôts  de  Croatie.  —  En  Croatie,  on  trouve  à  Radoboj,  dans  le  district  de 
Krapinas,  des  gangues  sulfureuses,  d*un  brun  foncé,  composées  d'une  marne  argi- 
leuse tendre  et  de  cristaux  de  gypse,  elies  ont  de  0'",30  à  0^,50  d'épaisseur.  Le 
soufre  s* y  présente  en  rognons  qui  atteignent  parfois  plusieurs  kilogrammes.  Il  est 
assez  pur,  et,  d'après  des  analyses  de  Leithner,  ne  contient  que  2  à  5  p.  iOO  de 
matières  étrangères.  On  commence  par  enrichir  le  soufre  par  lévigation,  de  façon 
que  la  matière  première  contienne  30  à  70  pour  100  de  soufre,  puis  on  la  raflSne 
par  distillation. 

Dépôts  d'Espagne.  —  En  Espagne,  il  y  a  un  certain  nombre  d'usines  où  Ion 
travaille  le  soufre  brut.  II  existe  en  effet  des  gisements  importants  au  N.  0.  dans  la 
prorince  d'Aragon,  oîi  le  soufre  forme  près  de  Teruel,  sur  TEva,  des  couches 
horizontales,  alternant  avec  le  calcaire.  On  retrouve  les  mêmes  conditions  au  S.  0., 
près  de  Lorca  (Hnrcie).  Près  de  Valence,  dans  la  province  d'Alicante,  et  à  Arcos 
(Andalousie) ,  le  soufre  est  mélangé  dans  de  la  glaise  bleuâtre  qui  contient  des  cris- 
taux de  quartz. 

Déffôts  de  France.  —  En  France,  il  existe  deux  gisements  peu  importants  l'un 
près  de  Florac  dans  la  Lozère,  et  l'autre  aux  Tapets  près  d'Apt  (Vaucluse).  Le  soufre 
natif  de  ce  dernier  gisement  est  pulvérisé  pour  servir  au  traitement  de  la  tigne. 

Dépôts  des  Romagnes  et  de  la  Toscane.  —  Les  dépôts  de  soufre  de  la  Romagne 
iiODt  reconnus  sur  un  développement  de  30  kilomètres.  11  y  a  cinq  exploitations  dans 
U  province  de  Forli,  et  trois  dans  celles  d'Urbino  et  de  Pesaro.  Le  métalloïde  se 
Iroute  dans  des  couches  de  gypse,  de  calcaire  et  de  marne  exploitées  par  puits  et 
galeries.  Ces  couches  ont  une  hauteur  variant  de  i  à  9  mètres.  Le  soufre  brut  titre 
environ  15  pour  iOO.  Il  est  raffiné  à  Rimini. 

La  Toscane  {lossèdc  également  des  gisements  de  soufre,  mais  si  pauvres  qu'ils 
sont  à  peine  exploités  depuis  que  le  développement  des  communications  a  facilité 
Tarrivée  des  soufres  des  Romagnes  et  de  la  Sicile.  Dans  les  anciens  États  de  l'Église 
il  y  a  trois  points  d'extraction  au  Monte-Virgine  près  de  Civitta-Vecchia.  La  carte, 
figore  I ,  indique  les  principaux  gisements  de  l'Italie  moyenne. 

Dépôts  de  la  Sicile.  —  C'est  la  Sicile  qui  contient  les  gisements  les  plus  abon- 
nis. La  carte,  figure  2,  indique  les  principales  exploitations.  Le  soufre  se  trouve 
répandu  dans  cette  ile  en  abondance  telle  que,  malgré  l'emploi  des  procédés  les  plus 
défectueux  d'exploitation,  et  malgré  des  conditions  économi([ues  très  défavorables, 
la  Sicile  a  presque  le  monopole  de  la  vente  du  soufre  dans  toute  la  partie  occiden- 
tale de  TEurope. 
En  Sicile  la  propriété  est  très  morcelée,  et,  comme  la  possession  du  fonds  entraîne 

celle  du  tréfonds,  il  est  très  difficile  d'établir  avec  les  petits  possesseurs  du  sol  des 
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amngenieoU  permettant  d'installer  une  grande  exploitation  :  comme  d'ailleurs  )« 


gîtes  de  sourre  afilcurent  sur  de  grandes  dtendues,  et  n'entraînent,  avec  le  moi 
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iTeilraction  en  usage,  que  de  faiblcs^avnoces,  le  nombre  des  mines  est  ti'ès  consi- 


dcnUe.  Cet  âat  de  choses  et  le  manque  de  loute  instruction  chez  la  plupart  des 
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exploitants  déterminent  un  gaspillage  déplorable;  cest  à  peine  si  Ton  utilise  un 
quart  du  soufre  contenu  dans  le  minerai;  le  reste  est  perdu  dans  les  ëboulements  ou 
brûlé.  À  cause  du  défaut  d*entente  entre  les  exploitants  voisins  et  les  propriétaires 
du  sol,  il  est  presque  toujours  imi>ossibIe  d* épuiser  les  eaux  qui  envahissent  les 
mines,  et  on  est  obligé  d'abandonner  les  travaux  lorsque  l'arrivée  d*eau  est  trop 
grande. 

Le  propriétaire  du  sol  loue  sa  mine  pour  une  durée  très  courte,  et  perçoit  une 
redevance  exorbitante,  qui  s'élève  de  20  à  50  p.  100  du  produit  brut  pour  les 
solfares  en  activité;  le  prix  moyen  de  location  est  25  p.  100.  Par  suite,  le  fermier 
n'a  en  vue  que  le  plus  grand  profit  à  tirer  pendant  la  courte  durée  de  sa  concessioD* 
il  n'exploite  que  les  par  lies  les  plus  riches  et  abandonne  le  reste.  Le  contrat  de 
location  spécifie  d'habitude  que  l'extraction  se  fera  par  piliers  abandonnés  et  interdit  -' 
de  toucher  aux  piliers,  voûtes  et  soles.  11  s'oppose  ainsi  a  l'emploi  des  méthodes  j 
rationnelles  d'e:^ploitation.  G)mme  il  n'existe  aucun  plan  des  mines,  si  l'on  fait 
plusieurs  étages,  les  piliers  ne  se  correspondent  pas,  et  par  suite,  il  en  i*ésulte  de 
fréquents  éboulements.  Le  propriétaire  se  réserve,  il  est  vrai,  de  faire  surveiller  les 
travaux  par  un  chef  mineur  (capo  mastro)  à  son  service.  Hais  celui-ci,  ancien 
ouvrier  d'habitude,  aussi  ignorant  que  ceux  qu'il  dirige,  borne  généralement  son 
rôle  à  vérifier  les  quantités  extraites  pour  percevoir  la  redevance  en  nature,  et  laisse 
faire  le  fermier  à  sa  guise.  Aussi,  lorsque  celui-ci  est  airété  dans  ses  travaux  en 
profondeur  par  la  venue^es  eaux  ou  toute  autre  cause,  il  affaiblit  les  piliers  pour 
en  extraire  le  plus  possible  de  soufre,  et  provoquer  un  éboulement  oh,  au  bout  de 
deux  ou  trois  années,  il  pourra  pénétrer  de  nouveau  pour  rechercher  le  minerai.  Le 
propriétaire  ne  reçoit  donc,  en  fin  de  bail,  qu'une  mine  en  très  mauvaises  condi- 
tions et  presque  complètement  détruite. 

Distribution  et  position  géologique  dex  gîtes  de  soufre  en  Sicile,  —  La  Sicile  est 
traversée  de  Messine  à  Marsala  par  une  chanie  principale  de  montagnes,  nonunée 
monts  Madonie,  constituée  presque  partout  par  du  calcaire  secondaire.  Une  autre  ^ 
chaîne  s'en  détaclie  sensiblement  au  milieu  de  son  parcours,  et  vient  aboutir  au  cap   , 
Passaro.  Enfm  l'Etna  forme  un  massif  isolé.  Les  terrains  solfifères  se  trouvent  tous    ^ 
au  sud  de  la  chaîne  principale,  sauf  les  exploitations  du  bassin  de  Lercara.  Ib   , 
s'étendent  de  Trapani  jusque  vers  Caltagirone  sur  une  longueur  de  160  kilomètreSf   ^ 
et  leur  plus  grande  largeur  de  Licata  à  Nicosia  est  de  90  kilomètres. 

De  haut  en  bas,  les  terrains  solfifères  offrent  la  succession  suivante  : 

1°  Calcaires  marneux  blancs  à  foraminifères  ; 

2°  Gypses  saccharoïdes  cristallihs  ou  feuilletés; 

3^  Calcaires  marneux  solfifères.  Tufs  et  gy*pses  ; 

4"  Calcaires  compactes,  parfois  siliceux; 

5*^  Tripoli. 

II  va  sans  dire  que  souvent  une  ou  plusieurs  couches  mîinquentélVailleurs  Tallure 
des  couches  est  tellement  tourmentée  qu'il  est  très  difficile  de  les  suivre  sur  une 
grande  longueur.  Les  coupes,  figures  7»,  4  et  5,  indiquent  la  distribution  dci 
terrains  aux  environs  de  plusifMU-s  gîtes  de  soufre.  On  y  voit  que  les  gîtes  de  souftei 
formés  de  coucbes  tantôt  calcaires,  tantôt  marneuses,  sont  en  stratification  conooi^ 
dante  avec  le  teirain  encaissant.   Leur  continuité  en  direction  est  asses  limitëei 
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Hs  forment  de  petits  bassins  indépendants  dont  la  largeur  moyenne  ne  dépasse  pas 
troii  kilomèlres  et  la  longueur  vingt  kilomètres.  Le  minerai  est  disséminé  en  petites 
wines  irrégulières,  et  en  nids  ou  en  petits  lits  parallèles  à  la  stratification.  Le  soufre 
Kl  généralement  amorphe,  toutefois  on  rencontre  fréquemment  de  belles  géodes  de 
trisljuï  ol-laéilriques.  11  est  d'habitude  jaune  brun,  à  aspect  résineux,  quelquefois 
pune  avec  légère  teinte  verdiltre  et  un  peu  translucide.  Enfin  la  variété  taponacéa 


;^fe3^^.  Coupe  près  ^e  Summatino. 


upaquc  et  «l'aspect  ocrcun.  On  trouve,  en  fait  de  minéraux,  :ivec  le  soufre,  le 
;}pse  et  la  strontiam-  sulfatée,  niremenl  h  bnrytr  sulfutcc,  enfin  le  carbonate  de 
I    tfaani. 

Les  dépôts  de  gypse  sont  en  relation  intime  avec  les  gîtes  de  souirc,  et  semblent 
tire  dus  aux  mOmes  causes.  On  les  trouve  au  toit,  nu  mur  et  dans  lu  masse.  Lorsque 
l«s  marnes  a ss«)ctécs  au  soufre  iviilbrniuuldu  sii1f;ili.>il('cliau\  iiilirumiituiL  nii'lungc, 
a  leur  dontie  le  nom  île  bahUÎTto. 

L'épaisseur  et  le  nombre  des  couches  sont  très  \'ariables.  L'épaisseur  moyenne  des 
caocbes  exploitées  est  de  {".àO  à  2  mètres.  Elle  atteint  jusqu'à  50  mètres  à  Sem- 
nutino.  Elles  sont  extrêmement  tourmentées,  et  représentent  le  plus  souvent  des 
inclinaisons  considérables  (fig.  4  et  5). 

Les  afOeurements  contiennent  rarement  du  soufre.  Les  mineurs  sont  guidés  dans 
Inirs  reclierches  par  la  présence  d'im  calcaire  rugueux  au  toudier,  percé  de  petites 
(ivemes,  et  exhalant  sous  les  chocs  une  forleodeurde  bitume; ou,  plus  spécialement, 
ptrune  rocbe  friable,  appelée  britcale,  mélange  de  unlcaire  et  de  sulfate  decliaui, 
fui  est  un  des  indices  les  plus  sûrs  de  la  présence  du  soufre,  et  par  des  mouches 
dEMNifre.  La  présence  des  sourcesd'hydrogène  sulfuré  (ac^eTfienfine)  est  également 
considérée  comme  un  indice  très  favorable  pour  les  recherches. 

Les  couches  solfilîres  reposent  ordinairement  sur  des  marnes  ou  des  argiles  très 
Ultimineuses,  et  le  minerai  lui-même  est  imprégné  de  bitume  dans  certains  glte^, 
I  Rmlmuto,  par  exemple.  C'est  là  la  source  de  dégagements  parfois  abondants 
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dliydrogèiie  carboné,  qui  dëterminent,  par  leur  explosion,  des  accidents  parfois 
tràs  graTcs. 

Là  teneur  en  soufre  est  variable.  Dans  les  bons  gisements,  elle  oscille  entre  20  et 
fôpour  100,  ailleurs  elle  descend  à  10  ou  12  pour  100. 

Exploitation  de  minet  en  Sicile.  —  L'exploitation  des  mines  se  fait  en  Sicile 
(Time  façon  très  rudimentaire.  L*usage  des  puits  verticaux,  des  galeries  horizontales, 
des  boisages  y  est  pour  ainsi  dire  inconnu.  Quand  les  couches  solfifères  ailleurent 
le  sol  et  que  leur  inclinaison  ne  de'passe  pas  45  degrés,  on  pratique  une  descenderie 
iam  le  gîte  même.  S*il  n*en  est  pas  ainsi,  le  mineur,  guidé  uniquement  par 
Texistence  du  briscaUj  de  mouches  de  soufre,  ou  de  sources  sulfureuses,  pratique 
me  galerie  inclinée  à  gradins,  nommée  buco  ou  scala,  qui  rejoint  le  gîte  par  le  toit 
m  par  le  mur  à  la  plus  faible  distance  possible.  11  en  est  de  môme  lorsque  l'incli- 
laisoa  de  la  couche  reconnue  dépasse  45  degrés,  mais  on  pratique  deux  escaliers 
ontigus  à  marches  alternantes.  C'est  par  ces  galeries  inclinées  et  taillées  en  esca- 
iers  que  êe  fait  le  transport  du  minerai,  ainsi  queTextraction  des  matières  stériles, 
ortés  à  dos  par  des  enfants  âgés  de  huit  à  seize  ans,  nommés  curazzi,  dont  la 
barge  varie  de  20  à  40  kilogrammes,  suivant  leur  force.  Quand  on  rencontre  des 
afiltrations,  on  les  épuise,  si  elles  sont  faibles,  avec  des  jarres  de  15  à  20  litres 
[u*0Q  se  passe  de  main  en  main,  avec  des  pompes  grossières  si  l'arrivée  d*eau  est 
(lus  forte.  Le  plus  souvent,  lorsque  l'invasion  des  eaux  devient  trop  abondante,  le 
nvail  est  suspendu,  on  commence  une  autre  galerie  qui  est  arrêtée  par  les  mêmes 
liflficaltés,  jusqu'à  ce  que  l'on  ti*ouve  une  couche  en  dessus  du  niveau  des  eaux. 
FootefoiSy  depuis  quelques  années,  on  a  commencé  à  ménager  des  galeries  d'écou- 
lement, et  sur  quelques  points  on  a  installé  des  pompes  puissantes,  mues  par  des 
machines  à  vapeur. 

Les  galeries  creusées  dans  le  gypse  ou  le  calcaire  se  sont  pas  soutenues.  Dans  les 
marnes,  on  est  obligé  de  les  consolider  par  des  revêtements  en  piene.  On  maçonne 
lu  plâtre,  parce  que  la  fabrication  de  la  chaux  comporte  Temploi  d'une  proportion 
Doiisidërable  de  combustible,  et  des  connaissances  dont  manquent  les  exploitants 
siciliens.  Le  plâtre  donne  de  suite  des  muraillements  solides,  mais  qui,  sous  Tin- 
ttuence  de  Teau,  se  désagrègent  rapidement  et  exigent  de  fréquentes  réparations.  Ce 
mode  de  revêtement  est  absolument  insuffisant  dans  les  couches  de  marne,  et,  les 
iiiirs  s'écroulant,  on  est  obligé  d'abandonner  le  travail. 

Une  fois  le  gîte  atteint,  on  pratique  dans  les  couches,  sans  le  moindre  plan,  une 

iéne  d*excavations  plus  ou  moins  vastes  suivant  la  solidité  des  parois,  en  mena- 

geuit  le  moins  possible    de   piliers.  Les  chambres  atteignent,  dans  les  terrains 

Rsistanis,  une  largeur  de  8  à  15  mètres  et  une  hauteur  parfois  double.  Les  piliers 

a'oot  que  5  à  4  mètres  d'épaisseur.  Si  l'étage  est  trop  puissant  pour  être  attaqué 

CD  une  seule  fois,   on  l'enlève  par  plusieurs  étages  superposés ,   mais  dont  les 

plien  se  correspondent  rarement,  ce  qui  amène  fréquemment  des  éboulements.  Le 

toit  des  couches  étant  souvent  formé  par  de  l'argile  qui  se  délite,  on  est  obligé  de 

lûater  en  haut  une  épaisseur  d'au  moins  un  mètre  de  minerai.   On  s'étend  en 

krgeur  et  en  profondeur  jusqu'à  ce  qu'on  soit  arrêté  soit  par  un  dérangement  ou 

vn  rejet  de  la  couche,  soit  par  l'invasion  des  eaux. 

Les  éboulements  sont  malheureusement  fréquents;  l'asphyxie  par  défaut  d^oxy- 
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gène  ou  par  l*iiTuption  de  gaz  sulfhydrique  ou  oart)onique.  fait  aussi  souvent  des 
victimes.  Enfin  la  présence  d'infiltrations  bitumineuses  qui,  à  un  moment  donnée 
dégagent  de  grandes  masses  d*hydrogène  carbone  peut  déterminer  des  explosions 
dangereuses.  Ces  causes  réunies  forcent  à  abandonner  les  exploitations»  jusqu'à  ce 
qu'on  puisse  aborder  de  nouveau  les  mines  éboulées  et  consolidées  spontanément, 
tant  qu'un  nouvel  accident  ne  vient  pas  de  nouveau  arrêter  les  travaux. 

Les  ouvriers  mineurs  (picconieri)  abattent  le  plus  souvent  le  minerai  au  pic. 
L'emploi  de  la  poudre  est  généralement  proscrit  par  les  contrats  de  location,  à  cause 
des  dangers  d'incendie,  et  de  l'ébranlement  que  produit  dans  les  couches  friables 
l'explosion  des  coups  de  mine. 

Lorsqu'il  éclate  un  incendie  dans  des  travaux  aussi  mal  conduits,  on  ne  peut  le 
combattre  efficacement.  On  n'a  d'autre  ressource  que  de  boucher  les  ouvertures 
des  galeries,  et  d'attendre  que  le  feu  s'éteigne  spontanément, 'ce  qui  n'arrive  pas  tou- 
jours, car  les  roches  fissurées  laissent  souvent  arriver  assez  d'air  pour  entretenir 
la  combustion.  Â  Sommatino,  une  partie  de  la  montagne  est  en  feu  depuis  plus 
de  soixante  ans.  On  profite  parfois  de  l'incendie  pour  obtenir  immédiatement  du 
soufre  marchand,  en  se  mettant  en  communication  avec  le  fond  des  galeries, 
et  recueillant  dans  les  moules  ordinaires  le  soufre  fondu  qui  coule  à  travers  les 
muraillements. 

Le  minerai  extrait  est  généralement  mesuré  dans  des  caisses,  de  dimensions 
variables,  de  façon  à  régler  le  salaire  dû  aux  ouvriers  mineurs.  On  fait  donc  des 
tas  distincts  par  chaque  chantier  ou  par  brigade  de  picconieri  associés.  Le  minerai 
entassé  (impostaté)  attend  l'époque  fixée  pour  la  fusion. 

TRAITEMENT  DU  MINERAI  DE  SOUFRE  EN  SICILE. 

On  extrait ,  rn  Sicile,  le  soufre  de  son  minerai  par  l'action  de  la  chaleur. 

Ce  métalloïde  jouissant  de  la  propriété  de  fondre  à  une  température  peu  élevée, 
il  semble  qu'il  est  facile  de  le  séparer  de-  sa  gangue  en  chauffant  le  minerai  au 
delà  de  son  point  de  fusion,  c'est-à-dire  au  delà  de  112<^.  Hais  il  faut  compter 
avec  les  difficultés  spéciales  que  causent  les  singulières  modifications  physiques 
que  présente  le  soufre  fondu  à  des  températures  élevées.  On  sait,  en  eflet,  que  ce 
corps  devient  pâteux,  quand  on  le  chauffe  au  delà  de  160°,  pour  ne  reprendre  une 
semi-fluidité  qu'aux  environs  de  400^,  c'est-à-dire  quand  il  est  sur  le  point  d'en- 
trer en  ébullition.  Or,  pour  que  la  séparation  par  liquation  du  soufre  et  de  sa  gan- 
gue soit  complète,  il  est  nécessaire  que  le  premier  soit  bien  fluide ,  c'est-à-dire 
que  la  température  du  minerai  soit  maintenue  entre  des  limites  très  restreintes 
(112  à  150<>).  Il  n'est  pas  facile  de  réaliser  cette  condition,  soit  qu'on  chauffe  la 
masse  en  brûlant  une  partie  du  soufre  qu'elle  contient,  par  une  opération  qui  pré- 
sente une  grande  analogie  avec  la  carbonisation  du  bois,  soit  qu'on  emploie  un  com- 
bustible placé  dans  un  foyer  extérieur,  ou  qu'on  chauffe  le  soufre  par  de  l'air  chaud 
désoxygéné.  Les  essais  faits  dans  cette  voie  ont  peu  réussi,  et  d'ailleurs  la  cherté 
excessive  du  charbon  en  Sicile  rend  ce  genre  de  travail  trop  onéreux. 

La  volatilité  du  soufre  est  aussi  utilisée  pour  séparer  par  distillation  le  soufre  de 
sa  ganfi^ue,  mai»  surtout  dans  les  Romagnes. 
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H.  Balard'  avait  proposé  de  chauffer  le  minerai  dans  une  Solution  saiiw  vÈi 
bouillant  qu*à  une  température  élevée,  telle  que  les  eaux-mères  des  salines.  Gell^ 
idée  vient  d*étre  reprise,  mais  n'a  pas  encore  reçu,  croyons-nous,  d'exécution. 

Le  procédé  de  dissolution  par  le  sulfure  de  carbone,  en  usage  dans  la  Ilaute-Silé- 
sie,  a  peu  pris  racine  en  Sicile,  sans  doute  à  cause  des  dangers  que  présente  la 
manipulation  et  des  précautions  minutieuses  qu'il  faudrait  imposer  aux  ouvriers 
naturellement  indolents  du  pays. 

Enfin,  un  procédé  imaginé  par  H.  Gill,  puis  par  M.  Thomas,  parait  avoir  résolu 
industriellement  la  question.  Il  est  basé  sur  l'emploi  de  la  vapeur  d'eau  chauffée  à 
trois  ou  quatre  atmosphères,  comme  agent  de  transmission  de  la  chaleur.  La  tem- 
pérature peut  ainsi  être  réglée  à  quelques  degrés  près.  Ce  mode  de  traitement  tend 
à  se  répandre.  Quoi  qu'il  en  soit,  le  système  d'appareils  où  l'on  brille  une  partie 
du  soufre  pour  fournir  la  chaleur  nécessaire  à  la  liquéfaction  du  reste,  est  encore 
le  plus  répandu. 


LIQUÉFACTION  DU  SOUFRE,  PRODUITE  EN  BRULANT  UNE  PARTIE  DU  SOUFRE 

CONTENU  DANS  LE  MINERAI. 

Emploi  des  calcarelli.  —  L'appareil  le  plus  anciennement  employé  consistait, 
dans  toute  la  Sicile,  en  meules  analogues  à  celles  que  Ton  construit  pour  la  carboni- 
sation du  bois. 

On  formait  une  sole  avec  les  résidus  des  opérations  précédentes  (ginese),  très 
fins  et  fortement  battus.  Cette  sole  devenait  ainsi  imperméable  au  soufre.  Cette  sole 
avait  une  surface  de  2  à  5  mètres  carrés;  elle  était  installée  au  fond  d'une  fosse 
de  10  à  20  centimètres,  et  convergeait  par  un  plan  incliné  vers  un  point  unique, 
de  façon  à  amener  le  soufre  fondu  vers  une  ouverture  unique  qui  portait  le  nom 
de  morte. 

un  construisait  au-dessus  une  meule  avec  des  fragments  de  minerai,  en  ayant 
soin  de  disposer  les  plus  gros  morceaux  dans  les  couches  inférieures,  et  de  réser- 
ver les  plus  petits  pour  le  haut.  La  construction  des  calcarelli  demandait  deux 
jours  de  travail. 

On  mettait  le  feu  par  le  sonmiet  à  la  tombée  de  la  nuit  ;  le  soufre  commençait 
à  couler  le  lendemain  et  l'opération  était  habituellement  terminée  le  soir  suivant. 
Pendant  ce  temps,  la  combustion  était  abandonnée  à  elle-même,  sans  la  moindre 
surveillance. 

Le  soufre  contenu  dans  les  couches  extérieures  brûlait  complètement  et  dégageait 
des  torrents  d'acide  sulfureux,  tandis  que  les  parties  centrales,  se  trouvant  chauf- 
fées en  dehors  du  contact  de  l'oxygène,  laissaient  échapper  le  soufre  qu'elles  con- 
tenaient. On  arrivait  ainsi  à  un  rendement  dérisoire ,  atteignant  à  peine  30 
pour  100,  et  tombant  souvent  à  15  ou  20  pour  100.  Suivant  l'importance  de  la 
mine,  on  dressait  à  côté  du  puits  d'extraction  dix  ou  vingt  calcarelli.  On  conçoit 
que  ce  procédé  barbare  couvrait  au  loin  toute  la  région  environnante  d'un  nuage 
d*acide  sulfureux  qui  détruisait  toute  végétation.  Aussi  la  loi  interdisait-elle  d*al- 

i.  Rapport   sur  l'Exposition  de  1867. 
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lumer  les  ealearelli  en  dehors  de  la  période  annuelle  comprise  entre  la  n 

les  semailles. 

Il  serait  difficile  d'imaginer  un  proche  industnet  plus  imparfait;  mais,  d'une 
part,  les  déplorables  conditions  dconomiques  du  pays,  l'indolence  et  l'ignonuice 
des  habitants  ;  d'autre  part,  la  richesse  et  l'abondance  du  minerai,  ainsi  que  son 
prix  minime,  concouraient  à  maintenir  ces  traditions  de  travail  désastreuses,  nuis 
paraissant  économiques.  Aussi  l'usage  des  caffurfi/Zi  persisU  jusqu'en  1850  dans 
les  Romagnes  et  la  Sicile. 

Calcaroni.  —  On  prétend  qu'en  1842  le  hasard  mit  les  ouvriers  siciliens  i 
même  d'introduire  un  important  perfectionnement.  Un  incendie  ayant  été  allumé 
par  malveillance  dans  un  approvisionnement  considérable  de  minerai,  les  habi- 
tants accourus  cherchèrent  k  sauvegarder  leurs  récoltes  en  étoufTant  le  feu,  et  cou- 
vrant le  brasier  avec  des  ginetse,  de  la  terre,  etc.  L«  feu  ne  s'éteignit  pas,  mais 
on  vit,  au  bout  d'un  mois,  sortir  de  la  base  du  tas  du  soufre  de  très  bonne  qua- 
lité, et  en  quantité  double  au  moins  de  celle  qu'eût  produite  la  fusion  au  calcarelle. 
On  comprit  qu'il  y  avait  grand  intérêt  à  opérer  sur  de  grandes  masses,  et  à 
préserver  le  minerai,  au  moyen  d'une  couverture  quelconque,  du  contact  de  l'air 
atmosphérique  en  eicès. 

Une  commission  nommée  par  le  gouvernement  napolitain  étudia  la  question  et 
réglementa  l'extraction  du  soufre  par  fusion  directe,  par  une  instruction  promnl- 
guée  le  51  janvier  1851. 


Fi?.  8- 

Pour  construire  ces  gruudes  uieules  ou  calcaroni  ;lig.  G),  on  établit  une  grande 
fosse  circulaire  ou  elliptique  en  mnconiicrie,  dont  le  fond  est  incliné  de  10  h  15  de- 
grés et  dont  la  profondeur  iHoyt'nne  est  1/4  h  1/8  du  diamètre,  qui  varie  entre  5 
et  même  20  mètres.  Li  maçoimerie  en  moellons  el  plâtre  est  induite  intérieure- 
ment d'une  couche  lisse  de  plàlr*'.  Dans  la  partie  antérieure  du  niuraillemeot  qui 
correspond  ik  la  région  la  plus  piofoiide,  on  ménage  une  ouverture  rectangulaire, 
dite  la  morle,  qui  a  1  mètre  à  1"',50  de  hauteur  sur  0-',2J  S  0'°,50  de  largeur,  et 
que  Yoa  bouche  par  une  maçonnerie  U'gèro  percée  de  petites  ouvertures  lut^g 
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avec  de  Targile.  En  avant  de  la  morte^  on  aplanit  et  on  tasse. le  sol  pour  condaire 
le  soufre  à  une  fosse»  où  on  le  moule,  et  on  ëlève  un  appentis  pour  abriter  les 
ouvriers  {arditon)  chargés  de  la  conduite  du  calcarone. 

La  sole  est  formée,  dans  les  installations  soignées,  par  une  assise  de  maçonnerie 
recouverte  d*une  couche  de  ginese  très  [fm  et  fortement  battu.  Elle  devient  ainsi 
imperméable  au  soufre.  Souvent  on  supprime  la  sole  de  maçonnerie. 

On  donne  aux  calcaroni  des  dimensions  très  variables,  suivant  le  genre  de  travail 
adopté.  On  trouve  en  effet  des  calcaroni  de  25,  50,  400  et  même  1200  mètres  cubes. 
Les  petites  dimensions  sont  principalement  adoptées  là  où  Ton  peut  fondre  toute 
Tannée,  les  plus  grandes  dans  les  régions  où  le  voisinage  de  terrains  cultivés  oblige 
à  ne  travailler  que  Thiver.  On  considère  comme  les  plus  favorables  les  calcaroni 
ayant  une  capacité  totale  de  200  à  500  mètres  cubes. 

Pour  charger  un  calcarone,  on  commence  par  disposer  en  avant  de  la  morte  une 
muraille  en  pierres  sèches  formée  de  gros  blocs  calcaires,  puis  on  étend  sur  la  sole 
un  lit  de  minerai  en  gros  morceaux.  Par  dessus  on  étend  le  minerai,  en  y  ménageant 
des  interstices  aussi  réguliers  que  possible,  et  réservant  les  gros  morceaux  pour  le 
centre  et  les  petits  fragments  pour  Textérieur.  On  élève  ainsi  le  tas  jusqu'au  niveau 
de  la  fosse,  puis  on  le  continue  en  lui  donnant  la  forme  d'un  tronc  de  cône  dont  la 
base  a  pour  section  celle  du  calcarone,  et  dont  les  génératrices  sont  inclinées  suivant 
le  talus  naturel  des  terres.  Le  volume  du  minerai  ainsi  chargé  est  donc  égal  au 
volume  de  la  fosse  (il  fosso),  augmenté  du  tronc  de  cône  supérieur  (la  colmatura). 

Pendant  la  construction,  on  ménage  vers  la  cii'conférence,  tous  les  70  à  80  centi- 
mètres, des  cheminées  formées  de  gros  blocs,  et  on  remplit  le  reste  de  minerai 
menu.  On  recouvre  le  tout  par  une  couche  de  0'",06  à  0'",25  de  ginese.  Cette  cou- 
verture est  d'autant  plus  épaisse  que  l'humidité  est  plus  grande  et  lèvent  plus  fort. 
L'influence  du  vent  est  naturellement  très  grande  sur  ces  appareils  installés  en 
plein  air.  Ainsi,  lorsque  souffle  le  sirocco,  le  côté  exposé  au  vent  risque  fort  de 
brûler  sans  rien  produire.  . 

Dans  les  Romagnes,  les  calcaroni  sont  protégés  contre  la  pluie  par  une  toiture. 
En  Sicile  cette  précaution  est  généralement  considérée  comme  inutile,  à  cause  de 
la  sécheresse  du  climat. 

Les  calcaroni  doivent  être  au  moins  à  200  mètres  des  agglomérations  d'habitations, 
et  à  100  mètres  des  maisons  isolées. 

Allumage  du  calcarone  et  direction  de  l'opération.  —  On  met  le  feu  en  faisant 
tomber  par  les  cheminées  du  bois  résineux  allumé  ou  de  la  paille  imprégnée  de 
soufre.  Au  bout  de  huit  a  douze  heures,  le  feu  s'est  suffisamment  étendu  dans  les 
parties  voisines  ;  on  bouche  alors  avec  soin  les  ouvertures,  et  l'on  abandonne  le  cal- 
carone à  lui-même.  Le  feu  se  propage  peu  à  peu  de  haut  en  bas.  Au  bout  de  sept  à 
huit  jours,  on  voit  se  produire  de  petits  dégagements  d'acide  sulfureux  et  de  vapeur 
à  travers  la  chemise.  Dès  lors  il  faut  suivre  la  marche  de  l'opération  avec  le  plus 
grand  soin,  de  façon  à  laisser  pénétrer  assez  d'air  à  travers  la  couverture  pour 
entretenir  la  combustion,  et  à  ménager  une  issue  suffisante  à  la  vapeur  d'eau 
et  à  l'acide  sulfureux.  C'est  en  variant  l'épaisseur  de  la  couverture  que  Yarditore 
règle  la  marche  du  feu.  Lorsque  ce  feu  est  trop  énergique,  on  augmente  l'épaisseur; 
on  la  réduit  dans  le  cas  contraire,  de  façon  à  activer  la  combustion  dans  les  points 
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OÙ  elle  est  en  retard.  On  charge  la  couverture  du  cdté  d*oû  souffle  le  Vent»  oo  brise 
les  agglomérations  produites,  soit  par  les  pluies,  soit  par  un  excès  de  tempërature 
intérieure  ;  on  bouche  les  crevasses.  Si  Topération  se  ralentit,  on  active  la  combustion 
en  ouvrant  quelques  trous  dans  le  mort;  on  est  quelquefois  obligé  d*enlever  une 
partie  du  dessus,  et  d*épingler  la  masse  au  moyen  de  ringards.  Lorsqu*au  contraire 
la  combustion  devient  trop  active,  malgré  les  surépaisseurs  ajoutées  à  la  couverture, 
on  est  obligé  d'injecter  de  Teau  dans  la  masse.  Si  Ton  ne  prend  pas  tous  ces  soins 
minutieux  pour  la  construction  et  la  surveillance  du  calcarone,  il  est  rare  que 
Topération  arrive  à  bien  :  un  calcarone  s*éteint,  un  autre  brûle  complètement,  ou 
bien  bouillonne  et  déborde. 

Dans  une  fusion  bien  menée,  la  morte  doit  toujours  rester  relativement  froide, 
et  la  chaleur  doit  se  propager  régulièrement  de  haut  en  bas  et  d'arrière  en  avant. 
De  cette  façon,  le  soufre,  qui  échappe  à  la  combustion  dans  les  régions  supérieures, 
descend  dans  les  couches  inférieures  où  il  se  solidifie,  et  n*est  plus  exposé  à  brûler» 
A  mesure  que  l'opération  avance,  le  soufre  descend  ainsi  de  couche  en  couche,  sans 
qu'on  en  perde  une  trop  grande  quantité.  Si,  au  contraire,  les  couches  inféiieures 
sont  trop  chaudes,  le  soufre  fondu  brûle  en  partie,  et  celui  qui  échappe  à  la  com- 
bustion devient  noir  et  visqueux.  Si  la  température  est  trop  basse,  le  soufre  se  fige, 
bouche  les  interstices  des  pierres  sèches  qui  garnissent  le  devant  de  la  morte;  alors 
le  soufre  fondu  reflue  à  l'intérieur,  et  peut  brûler. 

On  conçoit  que  la  nature  du  minerai  et  la  façon  dont  le  chargement  est  fait 
doivent  également  exercer  une  grande  influence  sur  la  marche  de  l'opération. 

Les  minerais  calcaires  compactes  et  convenablement  divisés  sont  les  meilleurs  ; 
viennent  ensuite  les  calcaires  poreux,  qui  ont  Tinconvcnient  de  retenir  beaucoup  de 
soufre;  les  plus  désavantageux  sont  les  blocs  marneux,  argileux  et  gypseux.  Quand 
il  y  a  beaucoup  de  menus,  le  rendement  est  moins  bon  et  le  produit  moins  pur. 
HaUieureusement  les  parties  riches  de  la  roche  sont  les  plus  fragiles;  pour  ne  pa$ 
perdre  ces  débris  ayant  une  teneur  élevée  (sterri-richi) ,  on  les  fond  parfois  à  part, 
ou  on  les  agglomère  pour  les  utiliser  dans  le  calcarone. 

Le  gypse  qui  contient  21  pour  100  d'eau  de  constitution  gêne  la  marche  du 
calcarone  en  absorbant  une  grande  quantité  de  chaleur  pour  sa  déshydratation. 
Dans  les  parties  très  cliaudes,  il  peut  donner  du  sulfure  de  calcium  qui  noircit 
le  produit.  L'argile  ne  joue  pas  un  rôle  aussi  nuisible,  parce  qu'elle  ne  perd 
son  eau  qu'à  une  température  très  élevée,  Les  matières  organiques  ou  bitumi- 
neuses altèrent  également  la  qualité  du  soufre. 

En  fm  il  y  a  grand  intérêt  à  ne  pas  employer  de  minerai  humide,  car  la  chaleur 
nécessaire  pour  vaporiser  l'eau  avant  que  le  soufre  fonde  est  forcément  empruntée 
à  la  combustion  du  soufi'e  ;  il  faut  donc  en  brûler  davantage  sans  aucune  compensa- 
tion si  le  minerai  est  humide. 

Il  est  dif!icile  de  se  rendre  compte  de  la  température  à  l'intérieur  du  calcarone, 
sauf  par  l'aspect  du  soufre  fondu.  Lorsque  l'opération  marche  bien,  il  sort  de  la 
morte  du  soufre  clair  et  limpide  (zoifo  olio)  ;  mais,  si  la  température  dépasse  160®, 
le  soufre  est  brun,  grunieux  et  épais,  aussi  retient-il  plus  d'impuretés. 

Quand  le  bas  du  calcarone  est  plein  de  soufre,  ce  que  l'on  constate  en  débouchant 
les  ouvertures  de  la  morte  ^  on  procède  t\  la  coulée,  et  on  reçoit  le  produit  dans  des 
moules  en  bois  (gavUi)  ayant  la  forme  d'un  tronc  de  pyramide.  Chaque  pain  ou 
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balata  pèse  de  50  «^  60  kilogrammes.  On  reconnaît  la  fin  de  Topëration  par  l'ar-. 
rivée  du  feu  jusqu'à  la  morte,  et  par  la  coloration  brune  que  prend  le  soufre  ré- 
chauffé et  souillé  d'impuretés. 

J)*après  M.  Ledoux,  un  ciilcarone  de  250  mètres  cubes  environ  a  demandé  de  15 
à  25  jours  pour  la  fusion  et  de  14  à  17  pour  la  coulée. 

Un  calcarone  de  825  mètres  cubes,  26  jours  pour  la  fusion  et  9  jours  pour  la  coulée  ; 
—  855         —  51  —  17  — 

D'après  M.  Parodi,  la  durée  de  l'opération  serait  en  moyenne  : 

Pour  un  calcarone  de  125  à     150  mètres  cubes 50  à  55  jours 

—  500  à    625 50  à  60    — 

—  1000  à  1225 80  à  90    — 

Par  suite,  en  tenant  compte  du  temps  assez  long  exigé  pour  le  refroidissement, 

la  vidange  et  les  réparations  urgentes,  et  des  retards  occasionnés  par  les  pluies  : 

Un  calcarone  de  1225  mètres  cubes,  coûtant  5000  fr.,  fera  1  fusion  par  an»  et 
traitera  1225  mètres  cubes. 

Un  calcarone  de  500  à  G25  mètres  cubes,  coûtant  1700  fr.,  fera  5  fusions  par 
an  et  traitera  1500  à  1800  mètres  cubes. 

Un  calcarone  de  250  mètres  cubes,  coûtant  800  fr.,  fera  6  à  8  fusions  par  an, 
et  traitera  1800  mètres  cubes. 

L'emploi  du  calcarone  a  permis  de  traiter  des  minerais  pauvres,  qui  n'eussent 
donné  qu'un  résultat  dérisoire  avec  les  anciens  calcarelli. 

Toutefois  le  rendement  en  soufre  est  encore  très  faible. 

Rendement  des  calcaroni.  —  Dans  les  exploitations  soignées  où  l'on  traite  du 
minerai  à  25  pour  100  de  soufre,  et  où  l'on  apporte  tous  les  soins  nécessaires  au 
chargement  et  à  la  conduite  des  calcaroni,  la  perte  est  de  50  à  55  pour  100  de 
toufre  environ.  EHlc  atteint  souvent  40  pour  100  et,  dans  les  opérations  mal  con- 
duites, faites  sur  des  minerais  pauvres  ou  de  mauvaise  nature,  elle  atteint  jusqu'à 
70  pour  100. 

Théoriquement  le  rendement  du  calcarone  devrait  être  bien  supérieur.  En  effet, 
la  chaleur  spécifique  du  soufre  étant  0,205  jusqu'à  111°,  point  de  fusion,  et 
0,254  au-dessus,  sa  chaleur  latente  de  fusion  étant  9,57,  la  chaleur  spécifique 
d'une  gangue  calcaire  ordinaire  étant  0,210  environ,  le  calcul  suivant  indique  la 
quantité  de  chaleur  absorbée  pour  fondre  une  tonne  de  minerai  titrant  25  pour  100 
de  soufre,  70  pour  100  de  calcaire  et  5  pour  100  d'eau,  et  porter  le  tout  de 
15»  à  125»  : 

250  (96  X  0,205  +  9,57  -4- 1 4  x  0,254)     =        5555  calories 
X  700x1 10x0,210  =      16170      — 

X50(640— 15)  =      51250      — 

52955 

Or  la  combustion  d'un  kilogramme  de  soufre  dans  l'oxygène  dégageant  2200  calo- 
ries, et  déterminant  le  dégagement  d'un  mélange  de  2  kilograounes  d'acide  sulfureux 
et  de  5^,056  d'azote  dont  la  chaleur  spécifique  moyenne  est  0,244,  si  les  gaz  de 
la  combustion  s'échappaient  à  la  température  d^  i25<>,  c'est-à-dire  si  la  chaleur  était 
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parfiiitement  utiliM^,  la  quantité  de  soufre  à  brûler  pour  déterminer  la  fusion  du 
rostf^  Mirait  donnée  par  la  solution  : 

X  (2220  —  5,056  X0.224X  HO)  =  52953 

d'oh  x=.  25,4  kilogrammes. 

I^n  porto  serait  donc  -j^  =  ^  environ. 

\à\  diffi^renco  entre  cette  perte  théorique  et  la  pette  réelle  provient  de  ce  que 
los  )(nx  de  In  combustion  s*écbappent  à  une  température  très  élevée  en  entraînant 
du  Houfro  volatilisé  qui  brûle  au  dehors  sans  effet  utile,  de  ce  que  le  soufre  se 
liquéfio  imparfaitement  et  reste  en  partie  dans  la  gangue,  de  ce  qu  une  grande 
partit^  de  la  chaleur  produite  est  perdue  par  conductibilité  et  par  rayonnement,  et 
enfin  de  ce  que  la  température  est,  en  beaucoup  de  points  de  la  masse,  supérieure 
&  celle  qui  est  strictement  nécessaire  pour  la  fusion. 

Ou  conçoit  (|U*ave«  dus  minerais  pauvres  le  rendement  devient  tout  à  fait  insi- 
gnifiant. Aussi  ne  traite-t-on  généralement  pas  les  minerais  qui  contiennent  moins 
de  12  à  15  |M)ur  100  de  soufre. 

Si  Ton  évalue,  avet*.  M.  Ledoux,  aux  trois  cinquièmes  la  perte  de  minerai  due  aux 
vices  d*exploitation  des  mines  en  Sicile,  on  voit  que  dans  les  solfares  où  la  fusion 
ne  fait  |HMxirt^  que  «^5  pour  100  du  soufre  contenu  dans  le  minerai  extrait,  on  ue 
priniuit  que  le  quart  du  soufre  que  renferment  les  gîtes. 

LIOUCrACTNM  DU  SOUrilE  EN  EiPLOYANT  UN  COMiUSTIBLE  CTRANfiElU 

CMnwiih^  de  /W«ion.  —  Nous  avons  vu  que  les  fragments  de  soufre  naturel 
^luIfiinOMi)  disst^miués  dans  le  minerai  donnent  de  nombreux  débris  inutilisables 
dans  les  oaloai:oui«  S^tuveut  ou  les  agglomère,  mais  on  peut  aussi  en  extraire  le 
stuitW  i^r  l\isiou  directe.  Kn  les  enrichissant  par  un  lavage  convenable,  on  arrive 
i^  leur  dtmuer  une  teneur  de  80  |Huir  100.  C.en*e$t  en  réalité  plus  du  minerai  de 
si^ihv«  mais  du  sinitVe  iuquir^  el  tm  se  Inniie  à  le  fondre  dans  de  grandes  chaudières 
eu  bmte. 

tV  pi>H>(mé  a  été  iutriMluit  en  Sicile  |\ar  la  maison  Taix-Aycard  el  Compagnie  de 
Ma)>t«'ille«  quand  elle  lUitiut  eu  IHÔ9  le  m<^H>|wle  de  Texploitation  da  soutire. 

Les  elvaudi^ivs  munies  d'un  c«>u vénale  imt  une  capacité  île  ôOO  litres  environ  et 
|^'u^\^U  i^hvnxmc  une  ehargi'  de  7tM)  j^  800  kili^gTanimes  de  talanione. 

i^*  ^^laulYe  la  ehaudu'^r^*  a>^v  prévaut i^^i  sur  un  feu  *le  Ih^<*  de  façon  à  ne  pas 
aUeuHhv  la  louqHTaluïV  de  l%M>^;  la  matitVtM^t  ass<*i  riche  en  5<)ufne  pour  fondre  : 
^m  .«^^le  la  m.i>\o  ot  ^m  |hV^m^  ax^v  une  cuiller  eu  fer  les  nutières  étrangères.  On 
uil^AshuI  uui^  uouwllo  oUn^îe  ^le  s^^dW»  et  \^u  c^wtinue  jusqu'à  ce  que  la  chau« 
d^^iv  M>U  »vuq>he  iH*  Liisno  aU^N  |o  liquide  se  clartlkr  à  une  chaleur  très  mo- 
AhV^\  lei*  uupuM^^x  *e  ^^^^v^^u^^  piux  *mi  d«sNAUte  la  \\mcfce  ^ipèrieare,  qui  est  du 
s^mtW  pm\  l>iaul  aux  uvati^v  t<l*\n^Vvi  *^>fcr^^ie\  enlexVes  pendant  la  fusion, 
^"t  J^  ci'llex  qui  iv^le^M  au  H^hI  a|M>(Vt  le  Iroix^^d  \Mi^^Mle^^  %^  1^  l^wte  au  calcarone. 


Le  cliaunbj,'e  à  la  vnpcur  rournissanl  un 
moyen  facile  d'entretenir  dans  une  capacité  dose 
une  température  constmte  et  iiarfaitement  dé- 
terminée, diiTcrents  appareils  oui  été  construits 
pour  fondre  à  In  vapeur  le  mirierni  de  soufre. 

La  li^'iire  7  représente  nii  appareil  horizontal 
du  système  proposa  jiar  M.  Thnnios.  II  consiste 
en  un  grand  cylindre,  muni  d'une  enTelo[^ 
en  liois,  de  6  i)  8  mMri-s  de  longueur  sur  60 
»  80  centimètres  de  diamètre,  dans  lequel  oo 
introduit,  sur  deux  cours  de  rails,  de  petite  «&- 
^■onnets  perfon^s  contenant  le  minerai  i  traiter, 
ciisïé  assez  liucment. 

Un  chariot  porte  une  sorte  de  creuset  D,  con- 
leniml  une  poche  U'  destinée  à  recevoir  le  soufre 
fondu.  Ce  chiiriot  est  fixe  fi  in  chaudière  de  li- 
'|uclii('tion  par  l' intermédiaire  de  boulons  articu- 
lés serrant  un  joint  en  caoutchouc. 

Une  fois  les  chariots  It  introduits,  oa  ferme  U 
chaudière  urec  un  couvercle  A  houlonné,  puis 
on  commence  à  injecter  de  la  vapeur  par  le 
iuyau  t  perforé.  On  ouvre  au  début  le  robinet  a 
pour  évacuer  l'air,  puis  on  règle  l'arriTée  de 
vapeur  d'après  les  indications  du  manomètre. 
Afin  que  la  chaleur  puisse  facilement  pénétrer 
on  travaille  à  une  pression  de  3,5 
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ù  4  alinosplières.  tandis  qu'une  pressioD  de  2  atmosphères  serait  ibdoriquenient 
sufGsante.  Pendant  l'opération  on  laisse  ëcliapper  l'eau  de  condensation  par  le  robi- 
net F,  et  on  ouvre  le  petit  robinet,  afin  de  déterminer  un  petit  courant  de  vapeur. 
L'opération  csl  géiiérnlcmcnt  terminée  au  bout  de  trois  hcuiefl.  Au  bout  de  ce  temps, 
on  ouiTe  le  robinet  V,  qui  laisse  échapper  la  vapeur  dans  un  antre  appareil  sem- 
blolile  pr^tiëtre  mis  en  route,  et  on  ferme  la  valve  du  tayaat.  Une  fois  l'appareil 
ramené  à  la  pression  atmospbérique,  on  enlève  rapidement  les  cbariots  ponr  les 
remplacer  par  d'autres  remplis 
de  minerai  frais,  et  on  change 
le  creuset.  La  chaudière  est 
donc  prâle  pour  nue  nouvelle 
opération  avant  d'être  nota- 
blement refroidie. 

Ia  ligure  8  représente  ud 
tvpc  \'ertical,  composé  de  dcQi 
[lartius,  l'une  fixe,  l'antre  mo- 
bile. La  jimnière.  portée  sur 
4  colonnes  en  fonte  \,  est  for- 
mée d'ime  diaudière  cylindri- 
que verticale  B  conique  en  tôle 
lie  fer.  ayant  ponr  diamètre 
moyen  1-.30  et  3",S0  de 
liautcur.  Aux  deux  extrémità 
sont  ajustivs  deux  fortes  col- 
lerettes de  fonlc.  Sur  la  colle- 
rette supérieure  on  fixe,  avec 
des  bonlons  i  rotule,  par  l'in- 
lonnéiltaîred'unjoint  en  caout- 
chouc, nn  couvercle  en  fonte  G 
su$)>enda  à  la  chaîne  d'un 
treuil  volant. 

A  l'inlàieur  de   la  chan- 

dièiv  est  un  tube  conique  ea 

tùle,  dont  le  diamètre  moyen 

i\>t  1    mètre.   Il   est   rive    co 

Fii:-  t.  liaut  à  la  mlleretlc  supérieure 

de   l'eiivelt^tpf.    et  fermé  en 

ilcu\  pièces  n)okiU-»  autour  d'une  charnière  qui  ocgu|ic 

partip  diMlim^'  à  riyevoir  le  mim'ni  est  percée  de 

l'iMilnv  de  la  xayn'WT  dans  la  masse. 

■   un  vwwtvi  en  fimic  B  ycttldarina)  entouré 

rnutf.  IVndanl  roiKiration.  le  creuset  est 

es  iHnilims  ih  niluli>.  La  fusion  terminée, 

un  i-bariiU  F  niolulc  sur  dn 


Im  iwr  niH'  }irillt>  UD  • 
un  dÎAïuèlrt'  de  U  iw*- 
Inuis  incliui-K  di-  Inciin  it  jx-rnn-tti 

la  |wrtii'  iiiiibili-  csl   l'iiriuiv  par    ii 
d'une  envelopiMM'u  liMi'  m«v  l'iuul  plal 
mis|H<(»bt  it  la  r1inudièn>  de  fusit>u  \>a\ 
on  Uriii*  les  boulmis  et  If  tri'uni't  vii iil  i-etii>siT 
mils. 

Les  waipHts  de  niinerai  nniniM  sur  la  Mtie  M  sont  utiles  dan»  la  chaudière 
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soin  de  réserver  les  plus  gros  morceaux  pour  garnir  le  bas  du  tube  B'.  A  chaque 
opération  on  traite  5500  kilogrammes  de  minerai. 

Le  couvercle  et  le  creuset  étant  en  place,  on  fait  arriver  la  vapeur  par  la  valve  a, 
et  on  laisse  échapper  Tair  par  le  robinet  b.  Lorsque  la  pression  accusée  par  le 
manomètre  c  atteint  3,75  atm.,  ce  qui  arrive  au  bout  de  50  minutes  à  i  heure 
environ,  le  soufre  commence  à  couler.  La  fusion  dure  trois  quarts  d'heure,  ce  qui 
porte  à  1  heure  45  environ  le  temps  nécessaire  à  la  liquéfaction  du  soufre  et  à  sa 
réunion  dans  le  creuset. 

La  fusion  terminée,  on  laisse  échapper  la  vapeur  par  la  valve  e,  qui  Tenvoio 
réchaulTer  un  autre  appareil  de  la  série,  on  ouvre  le  trou  de  coulée  d  pour  faire 
couler  le  soufre  dans  une  fosse  d*oîi  on  le  puise  avec  des  cuillers  pour  remplir  les 
moules  ou  gavite. 

Quand  la  coulée  est  achevée,  on  ferme  la  vanne  6^,  on  laisse  échapper  la  vapeur 
dans  Tatmosphère  par  le  robinet  &,  on  déboulonne  le  couvercle  et  le  creuset,  et 
Ton  remplace  celui-ci  par  un  wagonnet  où  Ton  fait  tomber  le  minerai  épuisé  en 
ou\Tant  les  grilles  mobiles.  Quand  la  gangue  est  fomiée  de  calcaire  compacte,  la 
vidange  est  très  facile,  mais  si  elle  consiste  en  argile  ou  en  marne,  et  si  le  minerai 
est  menu,  Teau  provenant  de  la  condensation  de  la  vapeur  empâte  la  masse,  et  peut 
même  empêcher  la  séparation  du  soufi*e  :  en  tout  cas  elle  gêne  beaucoup  la  vidange 
de  la  chaudière,  si  Ton  ne  donne  pas  une  grande  conicité  au  tube  intérieur. 

On  compte  environ  une  heure  un  quart  pour  vider  Tappareil,  le  garnir  de 
minerai  frais,  et  remettre  en  place  le  creuset  et  le  couvercle,  de  sorte  que  chaque 
appareil  fait  un  peu  plus  de  sept  opérations  par  jour. 

Dans  les  appareils  montés  ù  Lercara,  le  minerai  est  à  gangue  calcaire,  il  ne 
retient  que  2  pour  iOO  de  soufre;  la  teneur  primitive  est  20  pour  100.  A  la  mine 
de  la  Croce  (Lercara),  on  exploite  aussi  la  variété  dite  saponaire,  très  riche,  elle  exige 
une  heure  de  plus  pour  la  fusion.  M.  Ledoux,  qui  a  assisté  à  ces  opérations  à 
Lercara,  rapporte  que  chaque  appareil  traite  24  tonnes  par  24  heures,  avec  une 
consommation  de  600  kilogrammes  de  houille.  Les  appareils  n*étant  pas  munis 
d  enveloppes  isolantes,  on  pourrait  notablement  diminuer  la  consommation  de 
combustible  en  évitant  les  pertes  de  chaleur  par  rayonnement,  pertes  très  consi- 
dérables avec  rinstallation  que  nous  venons.de  décrire.  En  effet,  la  roche  tenant 
32  pour  100  de  soufre,  75  de  gangue  et  5  d*eau,  on  trouve,  par  un  calcul  en 
tout  semblable  à  celui  qui  a  été  fait  page  45,  qu*il  faut  60  540  calories  pour 
porter  une  tonne  de  minerai  de  15^  ù  145°  et  fondre  le  soufre.  En  admettant  une 
vaporisation  de  7  kilogrammes  d*eau  par  kilogramme  de  charbon,  on  consomme 
par  tonne  de  minerai  170  kilogrammes  d'eau,  apportant  170  (606,5 -+-0,505x1 50) 
=  108210  calories.  Il  y  a  donc  47580  calories  perdues  par  réchauffement  de 
l'appareil,  le  rayonnement  et  Teau  condensée  ;  la  moitié  seulement  du  charbon  est 
atilisëe  à  la  fusion.  Dans  les  appareils  perfectionnés  de  Latera  (Romagnes),  le  prix 
de  la  fusion  pour  un  minerai  titrant  20  pour  100  de  soufre  et  rendant  18,5  pour  100 
ferait  1^85  par  100  kilogrammes  de  soufre* 


48 


ENCYCLOPÉDIE  CUINtOUE. 


COiPARAISON  ENTRE  LE  PROCËOË  DU  CALCARONE  CT  LE  PROCËOË  DE  U  VAPEUR. 

Le  prix  de  revient  du  souri*e  est  h.  [yen  près  ie  même  pour  le  traitement  au 
calcarone  et  pour  le  traitement  à  la  vapeur,  mais  ce  dernier  permettant  d*extrairc 
plus  complètement  le  soufre  du  minerai  exploité,  doit  avoir  l'avantage,  puisqu'il 
lait  rentrer  plus  d'argent,  à  production  égale  de  la  mine,  production  toujours 
limitée  par  l'étendue  des  travaux  aménagés  et  par  le  nombre  d'ouvriers  disponibles. 

Si  Ton  admet,  avec  H.  Parodi,  que  le  prix  de  revient  du  minerai  à  pied  d'œuvrc 
est  en  moyenne  dans  l'île  6^52  pour  les  mines  exploitées  à  une  profondeur  de  40 
à  50  mètres  de  profondeur,  ayant  peu  d'eau  à  épuiser,  et  produisant  annuellement 
4000  à  5000  mètres  cubes  de  minerai,  et  si  l'on  compte  0^55  pour  les  frais  de 
fusion  au  ciilcarone,  pour  100  kilogrammes  de  soufre  produit,  et  5S32  par  tonne 
de  minerai  traité  à  la  vapeur  (y  compris  les  droits  de  brevet  atteignant  0,83  par 
tonne  de  minerai),  si,  en  outre,  on  fixe  à  8^20  le* prix  des  100  kilogrammes  de 
soufre  sur  la  mine,  il  est  facile  de  comparer  les  bénéfices  faits  par  une  mine 
produisant  des  minerais  à  26,  21,5  et  16,5  pour  100.  Avec  les  calcaroni,  on  en 
retirera  17, 14  et  lOpour  100,  avec  les  appareils  à  vapeur  24,  20,5  et  15  pour  100  : 
les  bénéfices  par  tonne  de  minerai  extrait  s'établiront  comme  suit  par  100  kilo- 
grammes de  soufre  produit  : 


MINERAI  A  26  p.  100. 


3,83 
0,4S 


Au  calcarone  : 

588  kil.  minerai 

à  6,52  p.  100.. 

Fusion.  . 

Ensemble.  .    4,31 

Dénéfîce  par  tonne  de 

minerai  : 
i,7x(8,20— 4,3i)=r 


6,61 


A  la  Tapeur  : 
417  kil.  minerai 

Fusion  : 
(5,32  X  0,417) 

Ensemble.  . 


2,72 


2,22 


4,94 


Bénéfice  par  tonne  de 
minerai  : 

2,4(8,20—4.94). 


7,82 


MINERAI  A  21,5  p.  100. 


714  kil.  minerai 

à  6,52.  .   .   . 

Fusion.  . 

Ensemble.  . 


4,65 
0,53 


5,18 


liénéfice  par  tonne  de 
minerai  ; 
1,4(8,2  —  5,18)= 


DifTérenceen  faveur  des 
appareils  i  Tapeur.  .  -4-1,21 


500  kil.  minerai 


Fusion  : 
(5,32  X  0,5). 

Ensemble.  . 


Bénéfice  par  tonne  do 
minerai  : 
2(8,20—5,92). 


4,23 


4,50 


+0,33 


MINERAI  A  16,5  p.  100. 


6,52 
0,70 


lOOOkil.roincrai 
à  6,52.  . 
Fusion.  . 

Ensemble.  .    7,22 

Bénéfice  par  tonne  de 
minerai  : 
1  (8,20—  7,22)  = 


667  kil.  minerai. 

i6,52.  . 

4,54 

Fusion  : 

(5,32  X  0,667) 
Ensemble.  . 

3,54 

7,88 

Bénéfice  par  tonne  de 

mmcrai  : 

1,5(7,88-7,î 

12)  = 

0,98 


0,48 


—0,50 


Ainsi  avec  les  prix  R\6s  ci-dessus,  la  fusion  î  la  vapeur  esl  avanlagsuse  pour  les 
mineniis  riches,  elle  donne  des  résultais  peu  supérieurs  â  ceux  du  calcaroni  pour 
les  rainerais  moyens,  inférieurs  pour  les  minerais  pauvres,  tant  que  les  droits  de 
brevet  eiîsteront.  Comme  les  minerais  moyms  et  pauvres  sont  les  plus  fréquents, 
les  appareils  à  vapeur  ne  se  répandront  qu'autant  que  les  frais  d'.-ichat  et  de 
brevets  seront  considérablement  diminués.  Une  autre  cause  qui  s'oppose  à  l'exten- 
sion de  la  fusion  H  la  vapeur  consiste  dans  la  redevance  payée  nu  propriétaire  sur 
le  produit  brut;  car  l'avantage  de  ce  procédé  reposant  sur  l'augmentation  du 
rendement,  a  surtout  pour  effet  de  grossir  la  part  du  propriétaire. 

D'autre  part  la  fusion  k  la  vapeur  permet  de  travailler  en  tout  temps,  puis- 
qu'elle supprime  les  dégagements  d'acide  sulfureux  si  nuisibles  aux  récoltes;  elle 
est  indépendante  des  circonstances  atmosphériques. 


EnUCTWI  DU  SOUFIIE  PU  DISTILUTION. 

Lorsque  le  soufi-e  est  accompagné  de  matières  bitumineuses,  comme  dans  les 
Romagnes,  la  fusion  au  calcorone  ne  donne  qu'un  produit  noirittrc  {tolfo  nero)  qui 
se  trouve  déprécié  sur  le  marché  bien  qu'il  ne  contienne  que  deux  ou  trois  pour 
cent  de  matières  bitumineuses.  On  est  obligé,  dans  ec  cas,  de  recourir  à  une  puri- 
fication par  distillation.  On  emploie  également  le  pi-océdé  par  distillstion  lorsque  la 
teneur  en  soufre  est  trop  faible  pour  que  le  traitement  au  calcaronc  soit  productif. 
Toutefois  il  est  douteux  que  les  bénéfiecs  de  l'opération  seront  bien  notables  dans 

Les  appareils  employés  à  cette  fabrication  portent  le  nom  de  doppioni.  Ils  parais- 
sent avoir  été  employés  depuis  une  époque  très  reculée. 

Jusqu'à  ces  dernières  années,  les  doppioni  étaient  formés  de  grandes  jarres  a 
en  terre,  d'une  capacité  de  20 
litres,  que  l'on  emplissait  de 
minerai  trié  et  concassé  soi- 
gneusement {fig.  9).  Ces  jarres 
étaient  disposées  côte  à  côte 
dans  un  fourneau  de  galène, 
de  façon  à  être  partout  entou- 
rées par  la  flamme  d'un  feu 
de  bois.  Elles  étaient  fermées 
par  une  tuile  réfraclaire  b,  et 
communiquaient  par  une  al- 
longe c  avec  des  récipients  ex- 
térieurs de  même  foimc  d 
d'où  le  soufre,  redevenu  liquide,  était  versé  dans  des  formes  par  le  lobinet  e. 

Presque  partout  aujourd'hui  la  fonte  est  venue  remplacer  les  pots  en  terre.  La 
figure  10  représente  en  coupe  longitudinale  le  doppioni  h  sji  cornues  considéré 
comme  le  plus  économique  et  qui  ne  sert  généralement  qu'à  épurer  les  soufres 
Uiriqués  au  calcarone.  Toutefois,  comme  le  bassin  romagnol  ne  contient  que  des 
minerais  assez  pauvres,  on  y  traite  parfoisaussi  directement  la  mine  de  soufre. 


ENCYCLOPÉDIE  CIRHIQUE. 
Le  fourneau  contient  six  cornues  placées  sur  deux  rangs,  les  unes  à  côte  da  |i 
autres,  chaufTees  par  un  foyer  commua  donl  la  flamme  traverse  les  ouTcrlnrcs  d" 


Fig.  10. 

voûte.  Ces  cornues  se  chargent  et  se  déchargent  par  un  couvercle  adapta  sur  la  têle 
de  l'appareil  et  liermëtiqucment  fermé  pendant  l'opération.  Les  vapeurs  de  soufre 
se  dégagent  par  un  conduit  en  fonte  et  arrivent  dans  un  récipient  de  même  métal, 
sur  lequel  coule  un  filet  d'eau  qui  refroidit  le  soufre  jusqu'à  350°  environ,  et  le 
métalloïde  condensé  coule  dans  uu  petit  bassin  ouvert  au  bas  du  réfrigérant,  où  il 
est  iiiaintenu  liquide  par  la  cluluui-  des  gaz  dérivés  dans  un  petit  uimeau.  I^  du 
pèche  le  soufre  avec  une  cuiller  el  on  le  coule  dans  des  formes  parai lélipédïqnes 
ayant  O^-iSS  sur  O^.SSS  dans  tons  les  sens  :  ces  formes  sont  constituées  par  ms 
cloisons  établies  sur  une  table  de  marbre  poli. 

Un  four  à  six  cornues  produit  5000  kilogrammes  de  soufre  en  trois  opérations  par  i 
vingt-quatre  heures.  Les  frais  d'élablissemenl  s'élèvent  à  7900  francs  eaviron  pour  le  ' 
four  et  ses  accessoires.  Les  cornues  font  en  moyenne  900  opérations. 

On  compte  sur  une  porte  de  9  pour  100  de  soufre  ;  ce  chiffre  adopté  par  lei 
ouvriers  paraît  un  peu  exagéré,  il  a  trait  ï  la  distillation  du  soufre  brut.  Quand  oa 
traite  dans  le  doppione  le  minerai  brut,  la  perte  est  naturellement  plus  grande.  Nato- 
rellement  la  présence  de  la  gangue  gêne  beaucoup  le  départ  du  soufre  en  empêchant 
le  passage  de  la  chaleur.  Mais  c'est  à  rintcnsité  mâmo  de  la  cbaleur  qu'il  faut 
attribuer  la  majeure  partie  des  pertes.  Si  on  analyse  les  gai  ou  vapeursqui  s'échap- 
pent des  cornues  on  y  trouve  d'abord  de  l'air,  de  la  vapeur  d'eau,  puis  des  Tapeur» 
de  soufre,  de  l'acide  carbonique,  de  l'acide  sulfureux,  de  l'acide  sulfhydrique  et  du 
sulfure  de  carbone. 

Au  début  du  riwunage,  l'air  et  1  eau  s  échappent  dabord  ;  mais,  quand  paraissait 
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(es  premières  Tapeure  de  soufre,  il  reste  encore  de  l'oxygène  qui  détermine  la 
combasUoD  d'une  quantité  équivalente  de  soufre.  liC  minerai  contenant  presque 
toujours  des  sels  hydratés  de  protoxyde  de  fer,  celui-ci  se  transforme  sous  l'action 
de  la  chaleur  en  scsquioiyde  en  dégageant  de  l'hydn^ène  qui  produit  de  l'acide 
•nUhjdrique. 

Les  carbonates  de  chaux  se  décomposent  i  leur  tour,  dégagent  leur  acide  carbo- 
nïqiie  et  se  transforment  en  sulfite  et  sulfate  de  chaux. 

Enfin  les  matières  hitumineuses,  qui,  surtout  en  Romagne,  accompagnent  presque 
loqjoura  le  soufre,  se  décomposent  au  rouge  et  déterminent  la  production  de  sulfure 
de  carbone  et  d'hydrogène  sulfuré. 

'  La  prësence  du  gypse  dans  le  minerai  est  un  grand  inconvénient;  les  ouvriers 
«at  ai  bien  rectmnu  la  mauvaise  influence  de  ce  corps  qu'ils  disent  que  «  le  gypse 
mange  le  soufre  i.  A  la  température  du  rouge,  le  soufre  réagit  sur  le  sulfate  de 
chaux,  et  il  se  produit  du  sulfure  de  calcium  et  de  l'acide  sulfureux  :  2S  +CaOSO'= 
SSO*-|-CaS.  Qiaque  unité  de  gypse  fait  donc  perdre  0,42  de  soufre. 

Toutes  ces  causes  de  pertes  sont  dues  à  la  haute  température  à  laquelle  il  faut 


porter  les  cornues  pour  faire  pénétrer  la  chaleur  à  travers  la  gangue,  et  cependant 
on  n'arrive  pas  encore  à  bien  distiller  tout  le  soufre;  il  n'est  pas  rare  de  voir  les 
gangues  s'enflammer  lorsqu'on  les  extrait.  Aussi  l'emploi  des  doppioni  est-il  réservé 
dans  les  grandes  exploitations  à  la  purification  du  soufre  noir  fourni  |>ar  les  mine- 
rais iMtumineux  fondus  au  calcarone  et  ne  paraît-il  guère  économique  pour  le  trai- 
temeot  direct  des  minerais  trop  pauvres  pour  être  fondus  parla  méthode  ordinaire. 

On  a  employé,  mais  plus  rarement,  la  disposition  représentée  figure  il,  ayant 
pour  but  d'économiser  la  chaleur. 

Le  minerai  est  renfermé  dans  une  cliambre  en  maçonnerie  j  chauffée  extéricu- 
ra&cnt  par  la  clialeur  perdue  du  foyer  6.  Il  commence  i  s'y  échaufl'er,  puis  tombe 
pu  la  trémie  h  dans  la  cornue  en  fonte  a  munie  d'un  couvercle  diauffée  directe- 
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ment  par  le  fotcr  et  j>ar  le^gaz  circulant  tout  autoor  par  le  cameau  c.  Les  vipenn 
de  soufi'e  se  readent  j)ar  le  conduit  d  dans  le  réfrigërant  e  d'où  on  fait  couler  le 
soufre  f»ndu  dans  des  moules  ou  des  caisses. 

H.  Toussaint  a  proposé  de  distiller  le  soufre  dans  des  cornues  à  gaz,  en  terre 
n-fractaire,  altoutissant  k  une  chambre  de  condensalba.  Nous  ne  connaissons  pas 
les  rt'sullals  de  cet  essai. 


Traitement  du  loufre  àSwoitomce. — Dans  les  mines  de  Swoszowice,  où  leconi- 
liu!tlibli'  est  à  bon  marclu',  au  lieu  d'employer  le  procédd  des  meules,  on  traitait 
d'abord  le  minerai  de  soufre  dans  des  fours 
spéciaui  représentés  figure  13.  La  piem 
était  disposée  dans  des  batteries  de  tujaai 
de  fonte  a  a,  disposés  au  nombre  de  ^7 
sur  trois  rangées.  Chacun  d'eux  avait  1  mè- 
tre de  long  et  0~,âO  de  large.  Un  des  bouti 
était  muni  d'un  couvercle  plein,  l'autre  d'un 
obturateur  portant  trois  tuyaux  pour  la  sor- 
tie du  soufre.  Un  seul  serrait  à  la  fois, 
mais  cette  disposîlioii  permettait  de  retour- 
ner les  cornues  pour  les  ménager.  Tous  les 
tuTaui  d'une  même  série  cammuniquaieiit 
avec  un  collecteur  commun  h  qui  dirigeait 
le  soiil'rc  vers  la  chambre  de  condensalios. 
Les  gaz  du  foyer  f,  après  avoir  ctnufTé  l«i 
cornues,  s'ccliappaient  par  trois  cheminées  t. 
y     ij  Un  pouvait  charger  en  vingt-quatre  beures 

quatre  fois  les  cylindres  du  bas,  trois  foii 
ccni  du  swond  étage  et  deuï  fois  ceux  du  troisième.  On  relirait  700  ou  800  lilt^. 
de  sDufiT  avec  une  déi>ense  de  800  i  900  kilogr.  de  houille.  Les  marnes  sulfureuseï 
■de  ce  district  rontieniient  en  moyenne  14,5  |>our  100  de  soufre,  on  n'en  retirait 
une  Kl  )mur  100  environ.  t>  procédé  coûteux  est  abandonné  et  remplacé  \vyiw- 
d'Iiiii  par  le  Irail.'ment  ik  la  va|»eur,  appliqué  aux  gros  morceaux.  Le  sonire  ûaà 
iihlenu  est  purilié  jwr  distillnlion. 

yuiUlt  iiu\  uicnns,  plus  riches  en  soufre,  on  les  soumet  au  ti-aitemenl  qui  reste  1 
dtvrir<'. 

sEpirithm  ou  soufre  ui  mna  ou  sulfuk  oe  cuniK. 


l'iHir  évilrr  lis  inrinnvnienl!!  que  pn^K'utent  Ira  menus  dans  les  calcaroni  et  lei 
Hmii.liiVi's  .'i  viipi'urcl  [wiit  au\  |HTti's  ninsidéraliles  qui  résultent  de  ce  traitement, 
on  \n'M  siibsliluiT  A  l'i'niploi  d<<  In  clinleur  rus;ij;e  d'un  dissolvant  du  sonfre.  Le  | 

Huhnn-  d.'  liirlHui Innui-  des  loi-s  i.ml  indiqué.  l»n  le  pRîpare  sur  place  en  inlro- 

dni^iiiul  ihi  «iiiliv  ihiu-i  un  cylindiv  on  funli'  ]n>rlé  ,iu  rimge  sombre  et  rempli  de 

'■!'•' I  di'liriii-c.  l.'.i|MTiilnin  ci.n>ist luii  Ni-rilable  lavage  du  minerai.  L'appareil 

ciiqdi>\i<  duiis  IV  lint  A  Ha^nnli  rHp|H'lli>  i-n  tous  (Hiiiits  celui  qui  a  été  iniaginé  par 
U   MiHiHXii  cl  qui  est  ivpr<Wi)tô  lifiuiv  ITt. 


de   sulfure  de  carbone  destind  nu  iraitement  est  conteau  dans  un  réservoir  A 
nmuniquant  avec  le  réfrigérant  à  surface  C. 


^¥ 


i  réservoir  porte  autant  de  robinets  c  qu'il  y  a  de  filtres  B. 
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Les  filtres  sont  en  tôle  de  fer,  qflindriques,  à  doubles  parois.  Ils  ont  2  mètres  de 
hauteur.  Ils  portent  en  bas  une  grille  fixe  sur  Jaqueile  on, entasse  le  minerai  que 
Ton  charge  en  haut  par  une  porte  a  serrée  avec  des  boulons  à  rotule,  et  qu^on 
extrait,  après  traitement,  par  la  porte  b  à  fSrmetufe  hermétique. 

Une  fois  un  filtre  chargé  et  clos,  on  ouvre  les  valves  c,  puis  on  fait  arriver,  par  le 
bas,  le  sulfure  de  carbone  par  les  tubes  d.  Au  besoin,  on  facilite  la  pénétration  en 
raréfiant  Tair  dans  les  filtres.  Pour  cela  on. les  {net  en  communication  avec  une 
pompe  aspirante  au  moyen  du  tuyau  g.  Dans  lai  figure  ci-jointe, .  l'opération  se 
termine  dans  chaque  cylindre  individuellement,  i|  vaut  mieux  disposer  les  filtres 
en  batterie  de  façon  à  faire  un  épuisement  méthodique.  Le  sulfure  de  carbone  pur 
sortant  du  réservoir  passe  d'abord  sur  le  minerai  'presque  épuisé,  en  entrant  par  le 
bas  du  premier  filtre,  sort  par  le  haut,  pénètre  '  dans  le  bas  du  deuxième  filtre 
contenant  des  morceaux  plus  riciies,  et  ainsi  de  suite  :  de  la  sorte,  il  sort  du  dernier 
filtre  à  peu  près  saturé,  c'est-à-dire  contenant  25  à  50  pour  100  de  soufre.  Da 
dernier  filtre,  il  se  rend  par  le  tube  plongeant  fdms  la  chaudière  D,  où  la  disso- 
lution chauffée  par  un  serpentin  à  vapeur  ^  abandonne  le  soufre  dissous,  que  Too 
fait  écouler  de  temps  en  temps  par  le  robinet  A,  tandis  que  le  sulfure  de  carbone  en' 
vapeurs  s'échappe  par  le  tube  ib  et  se  rend  au  réfrigérant  à  surface  C,  se  condense 
et  s'écoule  par  les  tubes  courbes  /,  faisant  joint  hydraulique,  dans  le  réservoir. 

Lorsque  le  contenu  d'un  filtre  est  épuisé,  on  fait  remonter  par  pression  d'air  le 
sulfure  de  carbone  dans  le  réservoir,  puis  fermant  les  robinets  c  et  e^  on  injecte  de 
la  vapeur  empruntée  à  la  conduite  générale  m  m  à  la  fois  par  le  robinet  o  dans  U 
double  enveloppe,  et  par  la  valve  n  dans  l'intérieur  même  du  filtre.  La  vapeur 
condensée  dans  l'enveloppe  est  éliminée  par  le  purgeur  p.  La  vapeur  d'eau  chargée 
de  sulfure  de  carbone  est  dirigée  par  le  tube  q  dans  le  condenseur. 

A  cause  de  l'inflammabilité  des  vapeurs  de  sulfure  de  carbone,  il  faut  que  les 
générateurs  à  vapeur  et  les  autres  foyers  soient  éloignés  d'au  moins  50  mètres.  D'a- 
près M.  Stanislaus  Mrowec  l'usine  de  Swoszowice  possède  deux  appareils  produc- 
teurs de  sulfure  de  carbone  fournissant  l'un  12  000  kilogr.,  l'autre  7000  kilogr. 
de  sulfure  de  carbone  par  mois,  dont  plus  de  80  pour  100  sont  exportés  et  4  pour 
100  perdus  dans  la  purification. 

Les  appareils  d'essai  pour  l'extraction  du  soufre  permettent  de  traiter  5250  kil. 
à  la  fob  de  marnes  sulfureuses,  réduites  en  petits  fragments  :  l'extraction  est  presque 
complète,  car  il  reste  seulement  0,5  pour  100  de  soufre  dans  les  résidus:  la  perte 
en  sulfure  de  carbone  n'atteint  que  0,8  et  on  espère  la  rt'duire  à  0,5  pour  100  par 
remploi  d'appareils  plus  grands. 

Les  ouvriers  ne  seraient,  paraît-il,  pas  incommodés  par  les  émanations  du  dis- 
solvant. 

Classificatum  des  Mmfres  h^ts  rn  Sicile.  —  On  distingue  d'habitude  dans  le 
commerce  sept  qualités  do  soufn»  do  Sicile  selon  Taspcl  extérieur  des  pains,  et 
non  d'après  des  essais: 

1'* qualité.  Soufre  presque  chimiquoniont  pur. 

2*  qualité.  Vantaggitita,  IVoniiorolioix  parmi  les  nioillours  soufi-es  de  1<^  qualité. 
—         Buona.  (iOutiont  do  -i  à  5  |H)ur  100  do  matières  terreuses,  mais  est 
encon^  d'un  lH>au  jaune. 
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2*  qualité.  Corrente.  Jaune  sale»  contient  plus  d*impuretës  et  est  moins  homogène 

que  la  précédente. 
3"^  qualité.  Yantaggiata.  Jaune  brun»  teintée  par  des  matières  bitumineuses. 

—  Buona,  Brun  clair,  plus  foncée,  mais  assez  homogène. 

—  Corrente.  Brun  à  structure  grossière  et  peu  homogène. 

SkUiêtique  des  exportations  du  soufre  de  Sicile,  — Les  principaux  ports  de  Sicile 
serrant  à  Texportation  des  soufres  siciliens  sont  ceux  de  Gatane,  de  Licata,  de  Port 
Empédocle  (môle  de  Girgenti),  de  Palerme  et  de  Terra  Nova. 

D'après  MM.  Boude  de  Marseille,  les  soufres  exportés  de  Sicile  en  Angleterre, 
en  France  et  en  Amérique,  de  1872  à  1879,  auraient  atteint  les  quantités  suivantes  : 


ÂN6LBTEBBE. 

FRAKCB. 

AMÉRIQUE. 

1872 

48.600.821  kU. 

41.291.677 

49.167.578 

50.195.925 

51.817.594 

46.849.999 

42.961.605 

39.986.140. 

46.170.523  kil. 

46.050.001 

56.085.185 

40.464.826 

58.459.850 

40.565.550 

45.996.557 

65.236.700 

19.831.425  kil. 

20.599.771 

24.422.045 

26.159.164 

42.589.202 

52.656.429 

52.495.765 

61.055.805 

1873 

1874 

1875 

1876 

1877 

1878 

1879 

570.870.909  kil. 

La  production  de  la  Sicile  atteint  annuellement  environ  300  000  tonnes  de  soufre. 


QTRACTION  DU  SOUFRE  DES  MASSES  D*ËPURATION  DU  GAZ. 


La  houille  employée  pour  la  fabrication  du  gaz  étant  toujours  pyriteuse,  il  y  a 

de  rhydrogène  sulfuré  dans  les  produits  de  la  distillation.  Pour  arrêter  ce  corps, 

on  fait  traverser  au  gaz  d'éclairage  des  caisses  contenant  un  mélange  de  sciure  de 

bois  et  de  scsquioxyde  de  fer  hydraté  ;  Thydrogène  sulfuré  se  décompose  suivant  la 

relation  suivante  : 

Fe«  0,»  3H0  +  3HS  ==  2  FeS  +  S  +  6H0 

« 

Pour  régénérer  la  masse  épurante,  on  Texpose  à  Tair,  Thydrate  de  sesquioxyde 
se  reconstitue  et  il  se  sépare  du  soufre  : 

2  FeS  +  O'-f-SHO^Fe*  0,'  3H0  +  2S 

Au  bout  d*un  certain  nombre  d'opérations,  la  masse  est  assez  charge  de  soufre 
pour  devenir  impropre  à  Tépuration  du  gaz,  mais  constitue  un  véritable  minerai 
de  soufre,  contenant  jusqu'à  65  pour  100  de  ce  corps,  d'après  M.  Davis.  On  peut 
l'employer  soit  pour  l'extraction  du  soufre,  soit  pour  la  fabrication  de  l'acide 
solfurique. 

On  avait  d'abord  proposé,  pour  extraii^»  le  soufre,  de  traiter  la  masse  d'épuration 
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par  le  sulfure  de  carinue,  mais  la  matière  obtenue  était  sonill^  d'une  trop  grantle 
quantité  de  produits  goudronneui.  H.  Gerlacfa  a  breveté  un  procédé  fondé  sur  la 
distillatiDn  du  soufre  dans  la  vapeur  surchauffée.  Il  obtient  ainsi  un  produit  pnr 
d'uD  beau  jaune  clair.  Il  commence  par  lessiver  la  masse  et  obtenir  ainsi  no  dépdt 
contenant  70  pour  100  de  soufre.  C'est  ce  dépAt  qu'il  soumet  i  l'action  de  la  va- 
peur surchauffée  sous  la  pression  ordinaire.  On  l'introduit  dans  une  cornue  en 
fonte  (fig.  14).  munie  sur  le  devant  d'un  obturateur  semblable  h  celui  des  cornues 


h  gaz.  I^  masse  à  désulfurer  y  est  déposée  en  couche  mince  sur  des  plaques  de 
tôle  perforées  occupant  toute  la  longueur.  Dans  une  grande  instillatioD,  plusieurs 
cornues  seraient  installées  dans  un  fourneau  muni  d'un  foyer  commun,  qui  chauffe 
à  la  fuis  les  cornues  et  le  surchaulTeur.  Lorsque  les  cornues  sont  portées  k  la 
température  de  fusion  du  soufre  et  un  peu  au-dessus,  on  lance  la  vapeur  d'eau 
dans  le  surchauffcur  et  de  là  dans  la  cornue  par  un  tuyau  de  fer  protégé  par  une 
enveloppe  en  fonte.  Aussitôt  la  vaporisation  du  soufre  commence.  Le  mélange  de 
vapeur  d'eau  et  de  vapeur  de  soufre  arrive  par  un  Lujau  en  fonte  dans  un  premier 
vase  oîi  il  se  condense  nu  contact  d'un  Qlet  d'eau.  Quand  il  y  a  une  quantité  suffi- 
sante de  soufre  condensé,  on  l'eilrait  par  une  ouverture  pratiquée  dans  le  couvercle. 
Les  produits  non  conilcnsés  s'échappent  ensuite  par  un  lube  plongeant  dans  une 
deuxième  caisse  à  eau,  nmnie  d'une  cloison  pour  empêcher  les  projections  ;  un  troa 
dans  le  couvercle  laisse  échapper  la  vapeur  non  condensée,  tandis  que  l'eau  s'écoule 
par  un  lube  de  trop  |dein  dans  la  première  caisse. 


EnRACTIOH  ni  SOUFRE  DES  PIRITES. 

Dans  les  pays  éloignés  des  centres  de  production  du  soufre,  on  obtient  celte 
matière  en  soumellant  à  la  clialeur  des  combinaisons  sulfurées  capables  de  se  décom- 
poser en  dégageant  une  partie  de  leur  soufre.  On  emploie  surtout  pour  cet  usage  le 
bisulfure  de  fer  FeS'  qui,  suivant  la  température  à  laquelle  il  est  soumis,  laisse 
comme  résidu  un  composé  ayant  pour  formule  Fe^S*  ou  le  monosulfure  FeS. 
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Dans  le  grillage  des  galènes  ou  des  pyrites  cuivreuses,  une  partie  du  soufre  échappe 
au  contact  de  Tair  et  se  sublime  dans  les  parties  plus  froides  du  tas,  ou  sur  la  sole 
du  four  de  grillage,  et  on  peut  le  retirer  comme  sous-produit. 

Soufre  de  grillage  dans  le  Harz.  —  Le  soufre  impur  recueilli  après  le  grillage 
dans  les  usines  du  Harz  est  maintenu  liquide  pendant  quelques  heures,  à  une  tem* 
pérature  assez  basse  pour  que  la  surface  se  solidifie.  Il  se  forme  ainsi  une  croûte 
de  soufre  presque  pur  que  Ton  enlève,  tandis  que  les  impuretés  se  déposent.  Au 
bout  de  deux  ou  trois  heures,  on  peut  même  décanter  le  soufre  devenu  clair.  Quant 
au  restant,  on  le  refond  par  quantités  de  200  à  250  kilogrammes  et  on  le  filtre  à 
travers  des  toiles.  Il  reste  dans  celles-ci  du  soufre  impur  contenant  notamment  de 
Tarsenic,  que  Ton  vend  sous  le  nom  de  soufre  gris. 

Soufre  des  pyrites  en  Suède.  —  La  direction  des  mines  de  Fahlun,  en  Suède,  a 
exposé  en  1878  du  soufre  sublimé  de  pyrites.  Pour  cette  fabrication,  les  pyrites  sont 
grillées  dans  un  four  continu,  analogue  aux  fours  coulants  employés  pour  la  cuis- 
son de  la  chaux.  Une  portion  de  la  pyrite  dégage  en  brûlant  .la  chaleur  néces- 
saire pour  la  fusion  du  reste.  Le  rendement  serait,  parai t-il,  de  moitié.  Le  gueu- 
lard du  four  est  coiffé  d*une  vaste  cheminée  en  bob  où  se  condense  le  soufre  su- 
blimé. 

Soufre  des  pyrites  en  Bohême  et  en  Silésie.  —  Dans  certaines  fabriques  de  vitriol 
de  la  maison  Stark,  en  Bohême,  on  distille  la  pyrite  jaune  avant  de  remployer  à  la 
fabrication  du  sulfate  de  fer.  Le  succès  de  ce  mode  de  traitement  dépend  essentiel- 
lement de  la  température  à  laquelle  le  minerai  est  soumis  ;  les  pyrites  étant  assez 
facilement  fusibles,  il  faut  éviter  d*élever  trop  rapidement  là  température  au  début 
de  Topération,  pour  éviter  un  commencement  de  fusion.  A  mesure  que  Topération 
avance,  le  résidu  devient  de  moins  en  moins  fusible,  et  Ton  peut  pousser  la  tem- 
pérature autant  que  le  permettent  les  appareils  de  distillation.  Le  résidu  a  une 
composition  intermédiaire  entre  celles  qui  correspondent  aux  formules  FeS  et 
Fe^S*.  On  le  laisse  tomber  en  efllorescence,  il  se  transforme  assez  rapidement  en 
sulfate  de  fer  qu*on  recueille  par  le  lavage. 

On  emploie,  pour  la  distillation,  un  four  représenté  fig.  iS.  Il  reçoit  trois  étages 
de  sept  cornues.  Ces  cornues  ont  1  mètre  de  long.  Elles  sont  à  sections  rectangu- 
hdres  et  vont  en  se  rétrécissant  depuis  Torifice  antérieur  de  chargement  où  elles 
ont  0,"*15  de  large  sur  0°*,12  de  haut,  jusqu*à  Tautre  extrémité  où  elles  n*ont 
plus  que  O^^yOl.  Elles  sont  veinies  intérieurement  avec  du  sel.  Chaque  cornue  est 
munie  d*un  tuyau  à  dégagement  en  fer  qui  aboutit  à  la  partie  supérieure  d*un 
condenseur  commun  en  tôle  rempli  d*eau.  Chacune  d'elles  reçoit  5  kilogr.  de  pyrite 
à  la  fois  par  Torifice  antérieur,  que  Ton  ferme  ensuite  avec  une  plaque  de  tôle 
lutée.  On  charge  les  deux  rangées  inférieures  toutes  les  six  heures,  Tautre  toutes  les 
huit  heures  seulement.  On  traite  donc  environ  400  kilogr.  de  pyrites  par  jour  et  on 
retire  60  à  65  kilog.  de  soufre  brut,  donnant  au  raffinage  90  pour  100  de  soufre 
pur.  Les  pyrites  fournissent  ainsi  de  13  à  14  pour  100  de  soufre  pur. 

D'après  Payen,  dans  un  four  à  24  cylindres,  les  frais  de  fabrication  se  comptent 
comme  il  suit  dans  les  localités  ou  le  lignite  est  à  bon  marché  : 
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Pyrites,  1800  kilgo.  (en  trois  opérations) S 

Lignite  (équivalent  de  1000  kilog.  de  houille) 10 

Hain  d'œuvre 6 

Intérêt,  entretien,  frais  généraux 8 

Produit  de  252  kilt^.  de  soufre 36 

Prii  de  100  kilog.,  10  fr.  50. 

En  Silésie,  on  emploie  un  procédé  analogue,  seulement  les  vapeurs  sont  reçues 
dans  des  récipients  en  terre  ;  dans  les  premiers  elles  fournissent  du  soufre  liqnido, 
dans  les  derniers  du  soufre  en  fleur.  Le  rendement  s'élève  à  15  pour  100. 


^^^ifli:^,^. 


Fig  15 

En  1865,  M.  Perret  a  breveté  la  distillation  des  pyntes  combinée  avec  leur  com- 
bustion en  vue  de  la  fabrication  de  1  acide  sulfunque  La  pyrite  en  poudre  était 
cbaufTée  dans  des  cornues  en  terre  rcfrnclaire  disposées  &  la  partie  supérieure 
d'un  four  à  lin.  La  cbaleur  du  four  était  utilisée  i  la  distillation  du  soufre  des 
pyntes;  ensuite  on  brûlait  le  restdu  de  la  distiliition  en  faisant  tomber  la  chaire 
sur  l'étage  du  four  situe  en  dessous  par  une  ouverture  pourvue  d'un  couvercle 
mobile  pratiquée  dans  le  fond  de  la  cornue  De  même  que  tous  les  appareils  indus- 
triels où  l'on  se  propose  deux  buts  a  la  fois  ce  four  n  a  pas  eu  de  succ^. 
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RC6ËNËRATI0II  DU  SOUFRE  DES  MARCS  DE  SOUDE. 

L'extraction  directe  du  soufre  des  pyrites  ne  produit  sur  le  marche  qu'une  quan- 
tité de  soufre  très  limitée.  II  nous  resterait,  pour  terminer  cette  question,  à  traiter 
la  régénération  du  soufre  contenu  dans  les  marcs  de  soude.  On  retrouve  là  presque 
tout  le  soufre  de  Tacide  sulfurique  employé  à  l'état  de  sulfate  de  soude,  par  la 
production  de  la  soude  par  la  méthode  Leblanc.  L'extraction  du  soufre  de  ces 
résidus  constitue  donc  un  procédé  indirect  de  traitement  des  pyrites,  en  vue  de  la 
production  du  principal  métalloïde  qu'elles  contiennent.  Plusieurs  procédés  sont 
employés  pour  atteindre  ce  but.  Le  lecteur  trouvera  leur  description  à  propos  de  la 
fabrication  de  la  soude. 

• 

,      RAFFINAGE  DU  SOUFRE. 

Tous  les  procédés  fondés  sur  la  liquéfaction  simple  du  soufre  donnent  un  produit 
qui  peut  certainement  être  directement  employé  dans  beaucoup  de  cas,  par  exem- 
ple pour  la  production  de  l'acide  sulfureux  destiné  à  la  fabrication  de  l'acide  sulfu- 
rique, ou  au  blanchiment  des  laines,  ou  à  la  clarification  du  vesou,  parce  que  les 
impuretés,  qui  consistent  essentiellement  en  matières  terreuses  incombustibles  et 
non  volatiles,  n'exercent  aucune  influence  sur  la  qualité  des  produits  fabriqués. 
Mais,  dans  certains  cas,  il  devient  nécessaire  de  débarrasser  le  soufre  de  ces  ma- 
tières, par  exemple  quand  il  est  destiné  à  la  fabrication  de  la  poudre,  des  allu- 
mettes chimiques,  des  produits  pharmaceutiques,  etc.  On  y  arrive  par  la  distil- 
lation. 

Enfin,  pour  certains  usages,  on  emploie  le  soufre  en  poudre ,  par  exemple  pour 
la  destruction  des  insectes  parasites,  la  vulcanisation  du  caoutchouc,  etc.  Les  usines 
qui  raffinent  le  soufre  sont  donc  pourvues  d'un  matériel  de  trituration  et  de  blutage, 
afin  de  pulvériser  soit  le  soufre  brut,  soit  le  soufre  raffiné.  Hais  l'expérience  a  mon- 
tré que,  pour  la  destruction  des  parasites,  le  soufre*  en  fleur,  obtenu  directement 
par  sublimation,  a  une  supériorité  incontestable  sur  le  soufre  trituré ,  à  cause,  sans 
doute,  de  sa  faible  densité,  de  la  plus  grande  adhérence  de  ses  grappes  au  tissu 
des  feuilles  et  de  la  présence  d'une  petite  quantité  d'acide  sulfureux  qu'il  con- 
tient toujours.  C'est  encore  sous  cette  forme  de  fleur  que  le  soufre  est  employé  en 
thérapeutique. 

On  doit  donc  se  proposer  deux  buts  dans  le  raffinage  du  soufre  :  débarrasser  le 
soufre  brut  de  ses  impuretés  par  la  distillation  et  l'amener  à  l'une  des  formes  que 
réclame  le  commerce  (soufre  en  canons,  soufre  en  fleur). 

Le  raffinage  du  soufre  s'exécute  principalement  en  Italie,  en  France  et  en  Belgi- 
que. Marseille,  admirablement  placée  entre  l'Italie  et  les  départements  vinicoles  du 
Midi  et  de  l'Ouest,  était  désignée,  par  sa  position  topographique,  à  recevoir  plus 
de  Mufre  qu'aucun  port  français.  Pendant  les  vingt  dernières  années,  il  y  est  entré 
400000  tonnes  de  soufre  de  Sicile,  dont  la  majeure  partie  a  été  traitée  dans  ses 
dix-huit  grandes  raffineries.  L'industrie  du  soufre  date  de  plus  d'un  siècle  dans 
cette  ville,  mais  était  surtout  limitée  autrefois  à  la  fabrication  du  soufre  en  canons. 
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soufre  commence  à  s*y  ëpurer  et  alimente  les  cornues  par  les  tuyaux  hic.  Pour 
éviter  que  les  résidus  accumulés  au  fond  du  réchauffeur  n'obstruent  ce  tuyau,  on 
le  fait  déboucher  un  peu  au-dessus  du  fond.  On  retire  facilement  ces  résidus  ;  tnais 
ils  restent  imprégnés  de  soufre  qui  est  perdu. 

Les  cylindres  sont  chargés  alternativement  de  300  kilogrammes  de  soufre,  et 
chaque  opération  dure  huit  heures,  quand  on  fabrique  du  soufre  fondu.  On  distille 
donc  en  vingt-quatre  heures  1800  kilogrammes  de  soufre.  Pour  la  fabrication  du 
soufre  en  fleur  on  ne  distille  que  deyx  fois  en  vingt-quatre  heures,  en  ne  chargeant 
les  cornues  que  de  150  kilogrammes. 

Pour  mettre  Tapparcil  en  route,  on  commence  par  charger  les  cornues  avec 
500  kilogrammes  de  soufre  brut,  le  moins  impur  possible  ;  on  ferme  et  on  lute  les 
obturateurs  avec  de  Targile,  puis  on  allume  le  feu  sous  Tun  des  cylindres;  on 
met  Fautre  en  feu  lorsque  la  distillation  est  à  moitié  faite  dans  le  premier,  le 
réchaufl'eur  est  chargé  de  750  à  800  kilogrammes  de  soufre  qui  fond  et  s*épure. 
[jorsque  la  distillation  première  est  terminée,  on  charge  les  cornues  avec  le  soufre 
fondu,  et  on  laisse  couler  jusqu'à  ce  qu*il  soit  passé  environ  150  litres  d'un 
réchaufl'eur  dans  la  cornue.  On  retire  aloi*s  le  tube  i  et  on  ferme  le  trou  de  Tobtu- 
ruteur  par  un  tampon  de  poterie  garni  d*argile. 

Cet  appareil  est  d*un  chauffage  peu  économique  et,  d'autre  part,  le  joint  du 
cylindre  avec  son  obturateur  est  rarement  étancJie,  ce  qui  cause  une  perte  de 
soufre. 

Appareil  Déjardin,  —  L'appareil  construit  par  Déjardin  pour  la  raffinerie  de 
rÉtat  à  Marseille  est  représenté  figures  17  et  18.  U  donne  de  bien  meilleurs 
résultats. 

Le  réchaufîeur  A  est  muni  à  sa  partie  inférieure  d'une  large  tubulure  fermée 
par  un  tam[)on  b  et  qui  communique  avec  un  tuyau  a,  par  lequel  le  soufre  fondu 
coule  avec  les  résidus  dans  la  chaudière  de  distillation.  11  n'y  a  donc  pas  de  perte 
par  suite  de  l'enlèvement  des  matières  terreuses,  puisque  tout  est  distillé. 

Le  vase  distiliatoire  en  fonte  B,  au  lieu  d'être  cylindrique,  a  la  forme  d'une 
lentille  à  deux  cols  relevés,  l'un  clos  pai*  un  obturateur  f  qu'on  enlève  pour 
nettoyer  la  cornue,  l'autre  d  dirigeant  les  vapeurs  de  soufre  dans  la  chambre.  U 
n'y  ^  donc  pas  de  joints  dans  la  partie  chauffée,  et,  par  suite,  la  principale  cause 
des  fuites  accidentelles  de  soufre  par  les  joints  de  l'obturateur  est  supprimée.  Un 
tuyau  en  fonte  D  établit  la  communication  avec  la  chambre  et  est  muni  d'une 
valve  e  qui  intercepte  à  volonté  le  passage  des  vapeurs. 

Le  foyer  C,  formant  avant-corps,  évite  le  rayonnement  direct  du  combu&tible 
sur  les  parois  extérieures.  La  flamme  chaulîe  d'abord  la  partie  supérieure  de  la 
chaudière  de  distillation,  puis  la  partie  inférieure,  et  remonte  de  là  sous  le 
réchaufieur. 

La  chaudière  distiliatoire  a  un  diamètre  de  O^'jSo  à  la  panse  et  une  hauteur 
intérieure  de  50  centimètres.  Sa  longueur  d'une  bride  à  l'auli-e  est  de  1™,95  à 
2  mètres.  Elle  peut  recevoir  750  kilogrammes  de  soufi'e  par  opération. 

Les  appareils  actuels  ont  de  plus  gmndes  dimensions  encore  ;  chez  M.  Bailly  les 
cornues  ont  1",66  de  diamètre  dans  la  partie  lenticulaire  et  O'^jiO  de  hauteur  au 
inilieu  ;  la  porte  de  nettoyage  a  O^iS^  de  large  sur  0",18  de  haut.  L'obturateur  est 


atrré  contre  une  barre  transversale  par  nn  coin.  Un  petit  trou  de  5  à  6  millimètres, 
habitoeilement  fermé  par  un  bouchon  de  fonte,  sert  à  suivre  la  marche  de  la  distil- 


lation d'après  la  longueur  du  jet  de  flamme  qm  s'échappe   Le  col  a  pour  section 
0",78  de  lai^  sur  0",45  de  haut   Une  tubulure  de  5  centimètres  de  cdlé  sert  il 
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dégorger  le  soufre  condengé  en  le  foDduit.BTec  une  barre  de  fer  rouge.  Deux 
appareils  de  ces  dimensions  alimentent  une  chambre  de  300  mètres  cubes.  En 
quatre  opérations  de  600  kilogrammes  chacune,  ils  fournissent  4800  kilogrammes 
de  soufre  fondu  en  vingt-quatre  heures,  [^a  chambre  à  soufre  en  fleur  a  000  mètres 
cubes,  elle  reçoit  d'un  seul  vase  2400  kilogrammes  seulement. 

On  voit  que  la  tendance  est  de  diminuer  de  plus  en  plus  la  hauteur  des  cornues, 
tout  en  augmentant  la  surface  d'ëvapontion,  et  d'élever  de  plus  en  plus  la  tempé- 
rature de  la  partie  supérieure  du  vase  distillatoire  :  de  celle  façon  on  s'oppose  à  li 
condensation  du  soufre  volatilisé,  dont  la  chaleur  latente  est  très  faible,  et  l'on  arrive 
a  une  économie  notable  de  temps  el  de  combustible. 

A  la  raffinerie  de  l'Ëlat,  i  Marseille,  on  distille  en  vingt-quatre  heures  5600  kilo- 
grammes de  soufre  brut  qui  produisent  environ  3536  kilogrammes  de  soufre  pur. 
I,a  dépense  en  combustible  est  de  23  kilogrammes  de  houille  pour  100  kilogrammes 
de  soufre  par  suite  de  l' intermittence  du  travail. 

A  Herxem  (Belgique)  la  perte  est  d'envirm  3,24  pour  100,  y  compris  1,5  pour  100 
d'impuretés  environ. 

MM.  Boude,  de  Marseille,  en  traitant  des  soufres  de  Sicile  de  troisième  qualité, 
ont  une  perte  au  raffinage  de  3  à  4  pour  100.  La  dépense  en  charbon  est  aelneile- 
ment  de  30  kilogrammes  ;  ces  messieurs  pensent  pouvoir  l'abaisser  à  35  pour  100. 

Soufre  en  canons  et  toufre  en  fieur$.  —  Lorsqu'on  veut  produire  da  soufre  en 
canons,  il  faut  qne  la  vitesse  de  distillation  soit  sufGsante  pour  entretraiir  la  tem- 
pérature de  la  chambre  de  condensation  au-dessus  de  llS",  afin  de  maintenir  le 
soufre  en  fusion  ;  il  ne  faut  toutefois  pas  pousser  le  feu  trop  vite,  car,  si  la  chaleur 
apportée  paç  la  vapeur  de  soufre  devient 
trop  considérable  et  élève  la  température  de 
la  chambre  an  del^  de  160",  le  soufre  bru- 
nit et  perd  de  sa  fluidité.  Avec  les  appa- 
reils lenticulaires,  on  distille,  en  bonne 
marche,  16  à  17  kilogmmmesde  soufre  par 
mËlro  oiibc  de  chambre  et  pr  vingt-quatre 
heures. 

Lorsque  le  soufre  fondu  occupe  dans  la 
chambre  une  hauteur  de  15  à  iS  centimè- 
tres, on  commence  à  le  soutirer.  Il  faut 
souvent,  pour  dégager  le  tampon  de  sortie, 
chauffer  par  l'eitérieur  la  tige  de  fer  qui  le 
termine,  afin  de  fondre  le  soufre  solidifié 
contre  la  plaque  de  fonte.  On  règle  l'ou- 
verture de  façon  que  l'ouvrier  qui  moule  le 
soufre,  en  le  puisant  à  la  cuiller  dans  la 
^  ''^  petite  chaudière  q,  soit  entretenu  dans  son 

Fis-  tO  Fi-  10.  travail. 

Pour  se  conformer  h  d'nndennes  habi- 
tudes commerciales,  on  coule  le  soufre  raffmé  dans  des  moules  en  buis  légèrement 
coniques  (fig.  19).  lU  sont  fermés  à  la  partie  inférieure  par  un  petit  tampon  en 


bois  «.  Pour  sœc^Iérer  le  travail,  ces  moules  sont  disposés  dans  une  cuve  mobile  au- 


0).  Un  enfant  relire  d'avance  les  moules  les 


tour  d'un  axe  et  pleine  d'eau  (fig. 
plus  froids,  les  vide  en  Trap- 
pant  sur  un  billot  le  tampon 
conique  qui  repousse  le  cdne 
de  soufre  détaché  déjà  du 
moule  par  le  retrait  :  la  cris- 
tallisatioo  confuse  s'achève 
dans  des  cases  oii  l'on  entasse 
tes  canes.  L'enfant  passe  en- 
suite le  moule  vide  à  un  ou- 
vrier, qui  le  reoiplit  et  le  range 
dans  un  des  compartiments  de 
la  cuTe,  de  sorte  que  le  refroi- 
dissement et  la  cristallisation 
s'opèrent  du  centre  à  la  péri- 
pbéne,  dans  les  moules  d'un 
compartiment,  pendant  que  les  Fig.  31. 

autres  se  remplissent. 

Dans  les  installations  nouvelles,  on  prélire  se  servir  de  moules  multiples  (fig.  31, 
et  22)  qui  donnent  à  la  fois  24  bâtons.  Ces  moules  consistent  en  cadres  c.c'c"  serrés 
entre  les  pièces  ee  par  [une 
presse  à  vis  fg.  Les  pièces  e 
forment  des  rebords  entre 
lesquels  on  verse  le  soufre 
fondu.  Une  fois  la  solidification 
opérée,  il  suiBt  de  desserrer  In 
vis  g,  pour  retirer  les  bâtons 
de  soufre. 

Pendant  qneles  canons  achè- 
vent de  se  figer  à  l'intérieur, 
leur  nuance  légèrement  oran- 
gée, brone,  translucide,  passe  peu  i  peu 
joulre  commercial. 

Lorsqu'on  veut  labnquer  la  fleur  de  soufre,  il  faut,  ainsi  que  nous  l'avons  dit, 
diminuer  beaucoup  la  fabrication  par  mètre  cube  de  chambre,  afin  i^uc  la  tempé- 
ntnre  se  maintienne  très  sensiblement  au-dessous  de  111°.  Si  la  clialeur  devient 
trop  inlense,  la  fleur  de  soufre  preud  une  couleur  d'un  jaune  brun,  et  se  trouve 
mêlée  de  certaines  parties  agglomérées  par  fusion  (aou/re candi).  Il  faut  donc  aussi 
vider  les  ctuunbres  à  des  intervalles  rapprochés.  Généralement  on  entre  dans  les 
diambres  et  on  enlève  la  tieur  de  soufre  à  la  pelle  lorsqu'elle  s'est  a'moncelée  à  une 
hauteur  de  50  à  60  centimètres. 

Malgré  toutes  ces  précautions,  il  se  forme  toujours  dans  le  voisinage  du  col  de 
la  OMnne  une  certaine  quantité  de  soufre  candi,  qui  ne  peut  être  utilisé  qu'en 
le  triturant  ou  le  redistUlant  de  nouveau. 

On  produit  en  moyenne  six  fois  moins  de  soufre  en  fleur  que  de  sonfre  en  canons. 


la  couleur  jaune  citron  opaque  -tlu 
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On  comprend  donc  que  le  soufre  en  fleur  se  rende  plus  cher  que  le  soufre  en 
canons. 

La  production  du  soufre  en  fleurs  exigeant  un  refroidissement  de  la  chaml)re  de 
condensation,  HH.  Boude  et  fils,  de  Marseille,  ont  commencé  par  augmenter 
beaucoup  la  capacité  de  leurs  cliambres  dont  ils  ont  porté  les  dimcosions  à 
14  mètres  de  long,  8  mètres  de  largeur,  9  mètres  de  hauteur. 

La  chambre  en  briques,  au  lieu  de  reposer  sur  le  sol,  a  un  plancher  établi  sur 
des  poutrelles  en  fer  légèrement  cintrées,  refroidi  par  un  courant  d  air  ;  au  lieu 
de  recouvrir  cet  espace  d*unc  lourde  voûte  maçonnée,  ces  industriels  ont  adopté 
une  coupole  légère  en  briques  posées  de  champ  et  supportées  par  des  poutrelles 
en  fer  cintrées  en  demi-cercle. 

Le  col  des  cornues,  capables  de  recevoir  700  kilogrammes  de  soufre  à  la  fois, 
pénètre  de  15  centimètres  dans  Tintérieur  de  la  chambre,  ce  qui  évite  la  formation 
de  soufre  candi  à  lexlréroité  même  de  la  cornue  comme  cela  arrivait  Iorsqu*on 
faisait  aflleurer  le  col  à  la  paroi  maçonnée. 

Avec  ces  dispositions  on  peut  distiller  sans  interruption  16  ou  17  charges,  sans 
ultcindre  la  température  de  fusion,  ce  qui  donne  une  économie  considérable  de 
conibuslible.  • 

Ln  fleur  de  soufre  est  emballée  soit  dans  des  tonneaux  doublés  de  papier,  soit 
dans  des  sacs. 

Raffinage  du  soufre  en  Allemagne.  —  Dans  un  certain  nombre  d'atines  alle- 
mandes où  Ton  est  à  même  d  utiliser  les  résidus  du  raffinage  dans  le»  fours  à 
acide  sulfurique,  on  a  adopté  le  dispositif  représenté  figure  25,  qui  est  très  peu 
encombrant.  Tout  Tappareil  est  en  fonte.  La  distillation  se  fait  dans  la  chaudière 
cylindrique  A  dont  le  fond  est  cliaufie  par  le  foyer  E  et  les  parois  par  les  car- 
neaux  ce.  En  F,  une  large  tubulure  fermée  par  Tobturateur  d  sert  au  nettoyage. 

La  chaudière  est  reliée,  par  le  tuyau  G  de  même  diamètre  qu  elle,  au  conden- 
seur B,  d*où  le  soufi*e  s*écoule  par  la  tubulure  c  dans  le  récipient  f.  Les  joints  sont 
assujettis  par  des  boulons  a. 

On  charge  la  chaudière  par  une  trémie  en  fonte  D  rapportée  sur  le  tuyau  G  par 
une  bride  bb.  Gette  trémie  se  termine  par  un  long  ajutage  descendant  en  dessous 
du  niveau  du  soufre  fondu  ;  une  tringle  E  en  fer  sert  k  maintenir  le  passage  libre. 

Fabrication  du  soufre  en  fleur  à  Radoboj  (ï\^.  24).  —  A  Radoboj  on  distille  le 
soufre  dans  une  chaudière  en  fonte  A  pouvant  recevoir  60  kilogrammes  de  soufre 
brut.  On  alimente  par  une  tubulure  venue  de  fonte  avec  la  hausse  a.  Sur  celle-ci 
est  rapporté  un  tuyau  vertical  en  tôle  qui  débouche  dans  la  chambre  D,  construite 
en  bois,  et  d*une  capacité  de  75  mètres  cubes  :  cette  chambre  est  suivie  de  deux 
autres  plus  petites  G  fermées  par  des  cloisons  en  chicane  déterminant  la  circulation 
des  vapeurs.  Enfm  celles-ci,  avant  de  s*échapper,  circulent  dans  le  condenseur  I)i 

Quand  une  opération  est  terminée,  on  nettoie  la  chaudière,  on  la  charge  de  ma- 
tières neuves,  on  lute  tous  les  joints,  puis  on  chauffe  doucement  à  la  tourbe,  en 
ouvrant  les  valves  ménagées  sur  le  condenseur  D,  de  façon  à  laisser  échapper  Tair, 
la  vapeur  d*eau  et  Tacide  sulfureux.  Au  début,  le  soufre  s*enflamme,  mais  bientôt 
la  combustion  s*arrète.  Une  fois  les  gaz  évacués,  on  referme  les  valves,  et  Ton  oon- 
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e  1  chauffer  tant  qa'il  reste  du  souTre  Hans  la  chaudière.   La  diilillation  dure 


ftB.  M. 
I  quatorze  heures.   On  laisse  refroidir  les  cliaitibr<»  iifiidaiil  huit  heures, 
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puis  on  enlève  la  fleur  de  soufre,  en  ayant  soin  de  mettre  de  côté  celle  qui  est 
contenue  dans  le  compartiment  B  et  qui  est  la  plus  pure  et  la  moins  souillée  d'a- 
cide sulfureux.  Une  charge  de  60  kilogrammes  donne  28  kilogrammes  de  fleur  de 
soufre  pure,  4  ou  6  de  fleur  impure  et  10  à  12  kilogranunes  de  résidu  et  6  kilo- 
grammes de  déchets. 

Pendant  Thiver,  on  fait  une  opération  par  vingt-quatre  heures  ;  en  été,  deux  tous 
les  trois  jours.  Chaque  opération  exige  en  moyenne  125  kilogrammes  de  tourbe. 

Essai  du  soufre.  —  On  se  borne  d'habitude  à  brûler  une  dizaine  de  grammes  de 
soufre  brut  et  à  peser  le  résidu. 

On  peut  aussi  distiller  dans  un  tube  en  verre  vert  un  poids  connu  de  soufre  brut 
dans  un  courant  de  gaz  inerte  et  peser  la  quantité  recueillie  dans  la  partie  froide 
du  tube. 

APPLICATIONS  INDUSTRIELLES  DU  SOUFRE. 

Le  soufre  est  employé  à  Tétat  brut  pour  la  fabrication  de  Tacide  sulfureux  et 
de  Tacide  sulfurique. 

Le  soufre  raiBnc  est  employé,  dans  les  constructions,  pour  le  scellement  du  fer 
dans  les  pierres  de  taille.  Il  sert,  sous  forme  de  soufre  en  canons,  à  la  fabrica- 
tion des  poudi'es  à  tirer  et  de  divers  artifices.  Sa  propriété  de  s'enflanuner  à  250®  le 
fait  employer  à  la  confection  des  allumettes  chimiques  ordinaires.  Sa  grande  flui- 
dité dans  le  voisinage  de  son  point  de  fusion  permet  de  l'utiliser  pour  prendre 
des  empreintes  de  médailles. 

Il  sert  aussi  à  préparer  les  mèches  soufrées,  que  Ton  brûle  dans  les  tonneaux 
destinés  à  contenir  les  vins  blancs  ou  rouges,  la  bière,  le  cidre,  le  sang  liquide,  etc. 
Le  soufre  trituré  très  fin,  et  intimement  uni  au  caoutchouc  dans  la  proportion  de  1 
à  2  centièmes,  sert  à  communiquer  à  celui-ci  une  grande  souplesse  indépendante 
des  variations  de  température  et  à  supprimer  son  adhérence  (vulcanisation).  Corn- 
bmé  en  proportion  plus  forte,  jusqu'à  0,48,  il  durcit  le  caoutchouc  et  lui  fait 
perdre  son  élasticité. 

Le  soufre  en  fleur  est  employé  par  les  chaudronniers  en  tôle  pour  la  confection 
d'un  lut  qui  se  solidifie  en  quelques  heures  et  sert  à  assembler  à  demeure  les 
pièces  de  leurs  appareils;  ce  lut  est  formé  de  100  parties  de  tournure  de  fonte 
fine,  de  3  à  15  de  soufre  suivant  lîi  finesse  de  fonte  (d'autant  plus  que  la  tour- 
nure est  plus  fine),  oà  5  de  sel  ammoniac.  On  humecte  avec  de  l'eau  pour  obtenir 
une  pâte  que  l'on  refoule  dans  les  joints.  Ce  lut  devient  tellement  adhérent  qu'on 
brise  souvent  les  pièces  de  fonte  ainsi  réunies  en  cherchant  à  l'enlever. 

Le  soufre  fondu  forme  avec  la  plupart  des  sulfures  métalliques  un  liquide  qui, 
par  le  refroidissement,  donne  une  matière  dure  solide,  homogène,  d'un  gris  foncé 
particulier,  tendant  au  noir.  Le  corps  ainsi  maintenu  porte  le  nom  de  métal 
Spence.  Il  a  pour  densité  3,4  à  5,7.  Son  point  de  fusion  est  de  170<>  d'après 
Ilodi^^kinson,  156°  d'après  Colc.  La  cassure  rappelle  celle  de  la  fonte.  Son  coefficient 
de  dilatation  j)araît  très  faible. 

Le  métal  Spence.  même  réduit  en  poudre  fine,  résiste  non  seulement  à  l'humi- 
dité de  l'air,  mais  aux  acides  sulfurique  et  chlorhydrique  concentrés  et  froids.  Il 
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est  susceptible  de  prendre  un  poli  très  fin,  et,  à  cause  de  ces  propriétés,  se  prête 
parfaitement  à  la  confection  de  luts  imperméables  à  Tair  et  aux  liquides.  Aussi  la 
compagnie  du  gaz,  South  metropolitan  O,  à  Londres,  l'emploie  t-elie  pour  les 
raccords  de  ses  tuyaux  de  conduite.  Ce  composé  se  dilate  en  se  solidifiant  comme 
le  bismuth  et  le  métal  d'imprimerie,  aussi  se  prêtc-t-il  très  bien  aux  moulages  : 
il  peut  être  coulé  dans  des  formes  de  métal,  de  gypse  et  même  de  gélatine.  On  Ta 
encore  employé  pour  le  scellement  du  fer  dans  la  pierre  ou  le  bois. 

Mais  l'application  la  .plus  importante  du  soufre  en  fleur  consiste  dans  le  traite- 
ment de  la  vigne.  Le  soufrage  des  vignes  est  le  seul  remède  que  Ton  ait  trouvé 
bien  elBcace  pour  les  sauver  en  arrêtant  le  développenient  des  champignons  para- 
sites [Erésiphe  ou  Oïdium  Tuckeri).  L'invasion  de  l'oïdium  se  manifeste  par  Tap- 
parition  d'une  sorte  de  moisissure  blanche  ou  grise  sur  les  feuilles,  les  sarments 
verts  et  les  grappes.  A  mesure  que  le  parasite  se  développe,  on  découvre  des  taches 
brunes,  violacées  ou  noirâtres,  dont  le  fond  devient  dur,  rugueux  et  criblé  de  pi- 
qûres. Les  feuilles  se  recroquevillent  et  tombent,  les  sarments  se  flétrissent,  et  les 
grains  de  raisin  se  fendent  et  se  dessèchent. 

A  cause  du  haut  prix  du  soufre  en  fleur,  on  a  longtemps  cru  faire  des  économies 
en  emplopnt  le  soufre  trituré  (brut  ou  raffiné),  mais  l'expérience  a  démontré  que 
la  quantité  de  soufre  nécessaire  est  beaucoup  moindre  quand  on  emploie  la  fleur. 
En  effet  le  soufre  trituré,  même  raffiné,  n'est  qu'une  poudre  assez  lourde,  tandis 
que  la  fleur  de  soufre  est  une  poussière  floconneuse,  très  légère,  formée  de  petites 
enveloppes  sphériques,  disposées  en  groupes  de  grappes  ramifiées,  et,  par  suite, 
douées  d'une  plus  grande  adhérence,  et  résistant  mieux  à  la  pluie  et  au  vent,  tout  en 
occupant  deux  fois  plus  de  volume  que  le  même  poids  de  soufre  trituré.  D'après 
MM.  Mares  et  Lavergne  qui  se  basent  sur  une  longue  expérience,  il  faut  200  kilo  • 
grammes  i.e  soufre  trituré  pour  remplacer  100  kilogrammes  de  soufre  en  fleur. 
Gomme  le  premier  coûte  environ  15  francs  et  le  second  21  francs  les  100  kilo- 
granmies,  on  voit  que  l'emploi  du  soufre  en  fleur  revient  à  9  francs  de  moins  comme 
prix  d'achat,  sans  compter  qu'il  entraine  moins  de  main-d'œuvre  pour  le  traitement 
du  même  nombre  de  pieds. 

On  fraude  souvent  la  fleur  de  soufre  en  la  mélangeant  de  soulre  trituré:  le  meil- 
leur moyen,  pour  vérifier  la  qualité  du  produit,  consiste  à  l'examiner  au  micros- 
cope: la  fleur  de  soufre  apparaîtra  en  petits  cristaux  et  en  globules  isolés  ou  réunis 
en  chapelets  ramifiés,  tandis  que  le  soufre  trituré  se  présentera  en  fragments  angu- 
leux et  très  irréguliers. 

Le  soufrage  de  la  vigne  a  pour  but  d'entourer  la  plante  d'une  atmosphère  de  va- 
peur de  soufre.  On  reconnaît  facilement  que  le  soufre  en  poudre  très  fine  dégage 
une  quantité  très  sensible  de  vapeur  au-dessus  de  16°,  et  surtout  quand  la  tempé- 
rature atteint  45<*  à  50°,  en  chauffant  doucement  une  couche  mince  de  fleur  de 
soufre  dans  une  assiette  recouverte  d'un  large  entonnoir  :  on  voit  bientôt  le  verre  se 
ternir  par  le  dépôt  d'une  fine  poussière  de  soufre.  Il  est  possible  que  la  plus  grande 
efficacité  du  soufre  à  l'état  de  fleur  soit  due,  non  seulement  à  sa  grande  division, 
mais  aussi  à  ce  que  le  soufre  amorphe  qui  forme  le  noyau  des  petits  grîtnules  est 
beaucoup  plus  oxydable  que  le  soufre  cristallisés  et,  sous  l'influence  d'une  forte 

1.  Â  100*,  le  soulre  amorphe  est  vivcmcat  attaqué  par  l'acide  nitrique,  avec  dégagement  d'abon- 
dmtes  vapean  rutilantes,  tandis  qu'il  ne  se  produit  presque  rien  avec  le  soufre  cristallisé. 
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insolation,  produit  de  Tacide  sulfureux,  ou  même  de  Tacide  sulfnrique,  qui  sans 
doute  réagit  ënergiquement  sur  le  parasite. 

Le  soufrage  se  fait  soit  au  moyen  de  la  boîte  à  houppe  introduite  par  MH.  Onin 
et  Franc,  soit  au  moyen  du  soufflet  préconisé  par  M.  Lavergne  et  dont  Tusage  est 
plus  commode  et  plus  économique. 

La  boite  à  houppe  consiste  en  un  tronc  de  cône  de  fer  blanc  fermé  à  sa  partie 
nférieurc  et  contenant,  à  demi  pleine,  environ  500  grammes  de  soufre.  La  partie 
supérieure  que  Ton  rapporte  par  un  mouvement  à  baïonnette,  est  garnie  de  cinq 
rangées  concentriques  de  mèches  doubles  en  laine,  maintenues  par  un  fil  de  fer 
passant  à  rintcrieur  d'un  trou  à  l'autre:  enti'e  les  mèches  le  couvercle  est  criblé  de 
trous  fins.  Aux  trois  quarts  de  la  hauteur  un  croisillon  de  fer  blanc  consolide  la 
boîte  et  détruit  les  agglomérations. 

Lorsqu'on  secoue  la  boîte,  le  soufre,  qui  s'échappe  par  le  trou  du  couvercle  est 
subdivisé  par  les  houppes,  de  façon  à  produire  un  nuage  de  poussière  qui  s*insinue 
entre  tontes  les  parties  de  la  plante,  et  se  dépose  sur  toutes  les  surfaces. 

Le  soufflet  rcssemblo  à  un  soufUet  ordinaire,  mais  sans  soupape,  dont  la  douille 
serait  terminée  par  un  entonnoir  à  claire-voie,  muni  d'un  petit  tamis.  On  introduit 
le  soufre  par  une  bonde  dans  le  souflQet,  et  chaque  fois  qu'on  expulse  l'air,  le  soufre 
tourbillonne  dans  la  douille  et  donne  un  nuage  de  poussière. 

On  compte  généralement  qu'il  flmt  50  kilogrammes  de  soufre  en  fleur  pour  traiter 
un  hectare.  Les  ouvriers  chargés  du  soufrage  répandent  environ  iO  kilogr.  de  ^ufre 
en  7  heures.  Dans  ce  travail,  ils  doivent  éviter  de  se  tenir  sous  le  vent,  car  la  pous- 
sière de  soufre  occasionnerait  des  ophtalmies. 

Dès  que  l'oïdium  apparaît,  et  généralement  il  n'envahit  pas  tout  le  plant  à  la 
fois,  on  pratique  un  soufrage  préventif  et  partiel.  Les  soufrages  généraux  et  complets 
se  font  ensuite  aux  époques  suivantes:  au  moment  où  la  floraison  va  commencer, 
et  quand  la  vigne  a  passé  fleur.  Quelquefois  il  est  nécessaire  de  procéder  à  un  troisième 
traitement  à  la  fin  de  juillet. 

11  est  bon  de  soufrer  par  un  beau  soleil  ;  on  peut  toutefois  procéder  à  ce  travail 
entre  deux  ondées,  pourvu  que  la  feuille  ne  soit  pas  trop  mouillée  :  il  faut  éviter  les 
grandes  phiies  ou  les  vents  violents,  sans  quoi  l'opération  serait  à  recommencer 
dès  le  retour  uu  bejiu  temps. 
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PREPIRATIOII  DE  L'ICIK  SULFUREUX  EH  OISSOLUTIHL 


Fabrication  par  la  combvtUon  du  totifre.  —  On  fait  brûler  du  soufre  dons  une 
capsule  en  fer  placi-c  dans  le  fourneau  A  (iîg.  35),  au  mojen  d'un  courant  d'air 


Kig.  25. 

couTenablement  régl^  {environ  5'"*,5  d'air  pour  1  kilogramme  de  soufre  il  faudrait 
tWoriquement  4"° ,03).  Au-dessus  du  foyer  est  une  cheminée  assez  éleiec  B  pour 
.délermiDer  le  tirage  nécessaire.  Les  gaz  trarerscnt  ensuite  un  réfrigérant  C  ou  se 
coadensent  les  traces  d'acide  sulfurique  produites  ;  cet  acide  s  écoule  par  le  petit  tube 
CD  S  a,  tandis  que  le  courant  gazeux  traverse  un  condenseur  D  en  bois  doiibliï  de 
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[linmb,  ou  il  lèche  ud  couraDt  d'ean  conlant  en  sens  contraire  (eotnDl  en  (  et  RortaDt 
en  cpar  uniubequipnrtttufond).  La  circulation  des  gaz  est  réglée  par  des  chicanes 
rormécs  par  des  cloisons  de  plomb  d  suspendues  au  plafond.  On  facilite  la  disso- 
lution en  refroidissant  le  dessus  du  condenseur  par  un  filet  d'eau.  Les  gaz  qui 
s'échappent  par  le  tube  e  contiennent  encore  de  l'acide  sulfureux  ;  pour  retenir 
celui-ci,  on  leur  fait  traverser  une  petite  tourelle  G  remplie  de  cristaux  humides  de 
carbonate  de  sonde  :  l'acide  sulfureux  j  est  retenu  en  se  fixant  sur  la  soude  et 
donnant  ime  dissolution  de  sulfite  de  soude,  tandis  que  l'acide  carimnique 
commence  jiar  Ibrnier  du  bicarbonate  avec  les  cristaux  non  attaqués,  puis  finit  par 
se  dégager  avec  les  gaz  inertes  par  la  tubulure  f.  Le  sulfite  de  soude  dissous  dans 
l'eau  de  cristallisation  du  carbonate,  s'écoule  par  le  tuyau  g  et  est  recueilli  dans 
une  bonbonne. 


Préparation  de  Facide  mifureux  au  moyen  de  l'aeùU  tulfurique  (Gg.  S6)  — 
Dans  les  fabrique):  do  produits  chimiques,  on  emploie  un  procédé  un  peu  plus 


coûlcux.  mais  donnant  une  solution  plus  riche,  qui  contient  au  moins  100  grammes 
d'ncidc  sulfureux  par  litre,  à  In  température  de  30°.  Ce  |)rocé(ié  est  basé  sur  la 
iléeoRi position  île  l'aci^le  siilfuriiiue  par  <les  substances  avides  d'oxygène,  parmi 
lesquelles  les  plus  économiques  sont  le  bois  ou  le  charbon. 

On  dispose,  au-dessus  de  la  grille  d'un  foyer  ordinaire,  deux  ou  trois  marmites 
en  fonte,  servant  <lc  bain  de  sable  â  un  même  nombre  de  ballons  en  verre  ou  en 
gri'S  A,  qui  renferment  du  charbon  de  Iwis  grossièrement  concassé,  du  bois  bien 
sec.  ou  de  la  sciure.  Au  moyen  d'un  hit  d'argile  et  de  crottin,  on  rejoint  ces 
ballons,  par  des  tubes  courlies  en  plomb,  en  grès  ou  en  verre,  h  une  batterie  de 
^  ou  4  bonbonnes  R  C  D  formant  un  appareil  de  Woolf.  La  première  bonbonne 
est  vide  et  sert  ."i  retenir  h  vapenr  d'eau  cliargùe  d'acide  sulfiirique  entraîné  méca- 
niquement, les  autres  sont  pleines  d'e^u  bouillie  Jusqu'aux  deux  tiers.  On 
introduit  l'acide  sulfuriquc  par  une  des  tubulures  du  ballon  A,  et  on  vide  les 
bonbonnes  par  des  robinelu  en  grès  quand  leur  contenu  est  saturé. 

Dans  cette  opération,  si  l'acide  sulfurique  est  à  un  degré  convenable,  il  se  dégage 
de  l'aeiile  caiboniquu  et  de  l'acide  sulfureux  :  la  réaction  est  la  suivante  : 

C-t-2SO',ilO  =  CO'+2SO»+2[10. 
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Toutefois,  on  constate  presque  toujours  la  formation  d*une  petite  quantité  d*oxyde 

de  carbone  : 

C  -+-  S0',H0=C0+S0«+2H0. 


L*acide  sulfureux  traversant  les  bonbonnes  sous  une  légère  pression  s*y  dissout 
facilement  tandis  que  Tacide  carbonique  s*échnppe  à  Tcxtrémité. 

Le  mieux  est  d'employer  de  Tacide  sulfurique  ayant  pour  densité  1,75  ;  s*il  est 
plus  concentré,  on  dégage  plus  d*oxydc  de  carbone,  s*il  Test  beaucoup  moins, 
Tacide  sulfureux  est  accompagné  d'hydrogène  suJfuré. 

Les  autres  méthodes  usitées  dans  les  laboratoires  pour  la  préparation  de  Tacide 
sulfureux  sont  trop  coûteuses  pour  remplacer  celle  que  nous  venons  de  décrire. 

Au  laboratoire  de  TÉcole  normale  supérieure,  on  a  fait  fonctionner  assez  en 
grand  un  appareil  destiné  à  la  production  industrielle  de  l'oxygène,  dans  lequel  on 
décomposait  par  la  chaleur  l'acide  sulfurique  ;  l'acide  sulfureux  ainsi  régénéré  était 
absorbé  soit  par  de  l'eau  soit  par  de  la  soude  ;  mais  cette  méthode  n'a  jamais  été 
adoptée  dans  la  pratique. 

La  table  suivante  donne  la  corrélation  entre  la  densité  et  la  richesse  des  solutions 
d'acide  sulfureux  à  la  température  de  i5<*  d'après  Scott. 


TAVX   DIACIDE 

TAUX  d'acide 

TAOX  d'acide 

sulfureux. 

POIDS   SPÉCIPIQUE. 

sulfureux. 

POIDS  SPiCIFIQUE, 

sulfureux* 

poids  spfariQci. 

0,5 

1,0028 

4,0 

1,0221 

7,5 

1,0(01 

i,0 

J,0056 

4,5 

1,0248 

8,0 

1,0426 

1,5 

1,0085 

5,0 

1,0275 

8,5 

1,0450 

2,0 

1,0113 

5,5 

1,0502 

9,0 

1 ,0474 

2,5 

i,0141 

6,0 

1,0328 

9,5 

1,0407 

3.0 

1,0168 

6,5 

1 ,0353 

10,0 

4,0520 

3,5 

l,019i 

7,0 

1,0377 

L'acide  sulfureux  à  la  température  oixlinaire  n'est  qu'en  dissolution  dans  l'eau. 
A  0*»,  1  litre  d'eau  dissout  143  grammes  d'acide  sulfureux,  à  20**,i05  grammes 
seulement.  On  comprend  par  suite  les  accidents  qui  sont  arrivés  lorsqu'on  a  eu 
l'imprudence  d'enfermer  la  dissolution,  saturée  à  basse  température,  dans  des 
tonnes  pleines,  fermées  exactement  par  un  bouchon  luté.  11  est  arrivé  que,  par 
suite  de  l'élévation  de  la  température,  l'acide  sulfureux  acquît  une  tension  suffi- 
sante pour  briser  les  vases  ou  pour  produire  lors  de  l'ouverture  un  dégagement  si 
violent  que  la  vie  des  ouvriers  fût  en  danger. 


SULFITE  ET  BISULFITE  DE  SOUDE. 


On  peut  fabriquer  facilement  du  sulfite,  ou  plutôt  du  bisulfite  de  soude,  en 
remplaçant  dans  les  appareils  précédents  l'eau  bouillie  par  une  solution  de  soude 
ou  de  carbonate  de  soude  :  dans  co  dernier  cas,  l'acide  sulfureux  déplace  l'acide 
carbonique,  qui  forme  d'abord  du  bicarbonate  de  soude,  puis  est  complètement 
éliminé.  On  arrête  Topération  quand  l'acide  sulfureux  n'est  plus  absorbé,  c'est-à- 
dire  quand  l'alcali  est  entièrement  transformé  en  bisulfite  de  soude. 
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Ce  procédé  est  rarement  employé.  Le  plus  souvent,  on  dirige  un  courant  d*acide 
sulfureux  sur  des  cristaux  humides  de  carbonate  de  soude  cristallisé  NaO»CO^  -4"  lOHO. 
Ce  corps  se  transforme  en  bisulfite  qui  se  dissout  dans  Teau  de  cristallisation,  de 
telle  sorte  qu*on  obtient  une  dissolution  de  bisulfite  de  soude. 

H.  Gélis  a  adopté  une  dissolution  très  commode  pour  cette  opération. 

Un  bac  en  bois  doublé  de  plomb  ayant  60  ceçtimètres  de  hauteur,  porte  à 
10  centimètres  de  son  fond,  sur  des  traverses  en  bois,  une  colonne  carrée  foiinée 
de  trois  à  quatre  caisses  en  bois  de  sapin,  ayant  i  mètre  sur  chaque  arête.  Cette 
colonne  est  consolidée  par  des  traverses  verticales. 

La  caisse  inférieure  est  munie  au  milieu  de  sa  hauteur  d*un  diaphragme  à  claire- 
voie  en  bois,  en  dessous  duquel  débouche  le  conduit  d*acide  sulfureux  provenant 
d*un  petit  four  à  soufre  en  briques. 

Sur  le  diaphragme,  on  charge  successivement  les  cristaux  de  soude,  à  mesure 
que  le  contenu  de  la  coJonne  s'aflaisse.  L*acide  sulfureux  traversant  la  masse  de 
carbonate  de  soude  Tattaque  énergiquement,  si  bien  qu*il  ne  s*échappe  que  de 
Tacide  carbonique  par  Textrémité  supérieure,  et  le  bisulfite  dissous  dans  Teau  de 
cristallisation,  descend  dans  le  bac  où  il  forme  joint  hydraulique.  Il  s*écoule  par 
un  trop  plein  dans  un  bac  latéral,  également  doublé  de  plomb,  où  on  le  puise  pour 
le  neutraliser  par  Taddition  d*une  quantité  de  cristaux  de  soude  équivalente  au 
volume  de  liqueur  recueilli,  et  l'envoyer  aux  chaudières  de  concentration. 

Par  suite  de  la  régularité  de  cette  réaction  entre  deux  corps  bien  définis, 
le  bisulfite  de  soude  sort  à  un  degré  de  concentration  constant  ;  il  marque  environ 
350  B. 

Le  sulfite  neutre  est  concentré  dans  des  chaudières  plates  à  feu  nu,  jusqu'à  ce 
qu'il  marque  40°,  puis  on  le  décante  dans  de  petites  marmites  en  fonte,  où  il  ne 
tarde  pas  à  cristalliser.  Il  ne  reste  plus  qu*à  cgoutter  le  sel  séparé  des  eaux 
mères,  le  sécher  ou  rembariJlcr. 


SULFITE  ET  BISULFITE  DE  CHAUX. 

Les  sulfites  de  chaux  peuvent  être  également  préparés  par  voie  humide,  en 
faisant  passer  l'acide  sulfureux  à  la  surface  ou  au  travei*s  d'un  lait  de  chaux  clair, 
que  l'on  agite  de  temps  en  temps  au  moyen  d'une  tige  de  fer  munie  d'une  plaque 
de  tôle  à  son  extrémité  :  cette  tige  passe  au  travers  d'un  presse-étoupes. 

M.  Kuhhnann  a  introduit  un  autre  dispositif  en  tout  semblable  à  celui  qui  sert 
pour  la  préparation  du  chlorure  de  chaux. 

La  chaux  éteinte  en  poudre  est  élahie  sous  une  faible  épaisseur,  sur  des  tablettes, 
disposées  dans  des  caisses  cloisonnées  en  bois  :  on  fait  arriver  par  la  partie  infé- 
rieure un  courant  d'acide  sulfureux  produit  par  la  combustion  du  soufre  sous 
l'influence  d'un  courant  d'air  modéré.  La  chaleur  dégagée  par  la  combinaison  est 
assez  élevée  pour  vaporiser  l'excès  d'eau  et  pour  empêcher  la  formation  du  bisulfite 
de  chaux.  L'excès  d'acide  sulfureux  est  envoyé  dans  les  chambres  de  plomb,  et 
utilisé  à  la  production  d'acide  suifurique. 
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HTPOSULFITES  DE  SOUDE  H  K  CHUU. 

BffponUfUe  de  soude,  —  Ce  sel  dont  l'imporbinca  iDdustrielIe  a  beaucoup 
augmealé  dans  c«s  dernières  années,  peut  se  préparer  par  plusieurs  méthodes  : 

On  passe  toujours  par  le  nionosulfure  de  sodium  oomme  compose  inlermé- 
diaire. 


Préparalion  au  tiioyen  du  sulfate  de  loude.  —  On  ramène  le  sulfale  de  soude 
a  l'étal  de  sulfure  de  sodium  en  le  calcidanl  pendant  six  heures  avec  du  charbon, 
dans  un  four  à  Hammes  réductrices  [i  parties  de  sulfate  et  de  charbon),  et  on 
sépare  par  dissolulton  le  sulfure  de  la  niasse  charbonneuse  insoluble. 

S.  dans  cette  réaction,  il  ne  se  produisait  que  Ju  mooogulfure  de  sodium,  la 
liqueur  obtenue  serait  absolument  incolore,  tandis  qu'elle  est  toujours  plus  ou  moins 
tointée  par  suite  de  la  présence  d'un  peu  de  poI;fsuIfures  et  de  sulfhydrato  de 
sulfure  de  sodium  :  aussi,  quand  on  vient  â  traiter  celte  dissolution  par  l'acide 
sulfureux  pour  transformer  le  sulfui-e  en  hyposultile.  y  a-t-il  séparation  d'un  peu 
de  soufre  et  dégagement  d'iijdrogène  sulfuré  :  en  même  temps  il  se  forme  une 
petite  quantité  de  sullile  de  soude. 

L'acide  sulfureux  est  produit  par  la  combustion  soit  du  soufre  libre,  soit  des 
pyrites, 

La  solution  de  sulfure  de  sodium  est  brassée  mécaniquement  (fig.  27)  dans  le 
courant  d'acide  sulfureux,  afin  de  rendre  l'absorption  plus  rapide  et  plus  complète. 


Fig  S7 


L'opëratu»  se  fait  dans  une  batterie  de  caisses  disposées  en  cascade  traversées  dans 
un  sens  par  le  courant  gazeux  tandis  que  le  liquide  circule  en  sens  contraire.  La 
putie  non  absorbée  ainsi  que  I  air  et  I  azote  en  excès  sont  entraînés  par  le  tirage 
d'une  cheminée  On  peut  aussi  employer  au  heu  d  agitateurs  mécaniques  une  tour 
gunie  de  coke  semblable  à  celles  dont  il  sera  question  plusieurs  fois  à  propos  de 
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Tacide  sulfurique  dans  laquelle  la  solution  coule  en  filets  très  divises  sur  le  coke, 
tandis  que  le  courant  gazeux  s*élèye  de  bas  en  haut,  en  rencontrant  le  liquide  sous 
une  large  surface.  La  réaction  entre  le  sulfure  et  Tacide  sulfureux-est  représentée 
par  réquation  :  2NaS+5S0«=S4-2(Na0,SW). 

Dans  cette  opération,  il  faut  éviter  avec  grand  soin  la  présence  d*un  excès  d*acide 
sulfureux  qui  formerait  facilement  des  sels  de  la  série  thionique.  Aussi  convient-il 
d*arrèter  l'opération  dès  que  le  liquide  présente  une  faible  réaction  acide  :  on  doit 
donc  supprimer  le  passage  de  Tacide  sulfureux  ou  activer  la  circulation  des 
liqueurs  de  façon  que  cette  réaction  soit  à  peine  sensible.  On  ramène  de  suite  le 
liquide  à  la  neutralité  par  Taddition  d*une  quantité  convenable  de  sulfure  de 
sodium,  ce  qui  donne  lieu  ù  un  léger  dépôt  de  soufre,  puis  on  laisse  éclaircir  la 
liqueur. 

La  dissolution  d*hyposulfite  de  soude  décantée  est  amenée  par  une  évaporation 
rapide  jusqu'à  concentration,  puis  mise  ù  cnsblliser  dans  des  marmites  de  fonte, 
où  la  dissolution  ne  tarde  pas  à  déposer  de  beaux  cristaux  transparents  à  cinq 
équivalents  d*eau.  Ces  cristaux  débarrassés  de  leurs  eaux  mères  et  séchés  à  une 
température  modérée  se  conservent  parfaitement. 

Quand  Tacidc  sfilfureux  employé  est  produit  par  la  combustion  des  pyrites,  il 
contient  une  proportion  assez  notable  d'anhydride  sulfurique  et  par  suite  on  trouve 
dans  les  eaux  mères,  outre  le  sulfite  de  soude,  du  sulfate  qui  peut  cristalliser  en 
partie  avec  rhyposiilfite. 

Préparation  par  la  soude,  —  D'après  Fleck,  on  fabriquait  d'une  façon  différente 
l'hyposulfite  de  soude  dans  les  usines  du  Lancashire.  En  chauflant  du  soufre  avec 
de  la  soude  on  obtenjiit  du  sulfite  et  du  sulfate  de  soude  mélangé  de  foie  de  soufre 
(polysulfure  de  sodium),  que  Ion  soumettait  à  Faction  d'une  dissolution  de  soufre 
dans  une  lessive  bouillante  de  sonde,  jusqu'à  ce  que  la  lessive  devienne  incolore. 
La  liqueur  était  ensuite  concentrée  par  ébullition  :  pendant  cette  opération,  il  se 
déposait  du  sulfate  de  sonde  que  l'on  péchait  avec  un  rabot.  On  versait  ensuite  la 
liqueur  clarifiée  et  concentrée  dans  des  cristallisoirs,  où  elle  déposait  des  cristaux 
d'hyposulfite  de  soude.  Les  eaux  mères,  chargées  de  polysulfures,  et  contenant  de 
la  soude  caustique,  seiTent  à  une  opération  suivante  pour  dissoudre  du  soufre. 

M.  Gélis  obtenait  le  sulfure  de  sodium  en  traitant  le  sulfure  de  baryum  par  du 
nitrate  de  soude,  de  façon  à  obtenir  du  nitrate  de  baryte,  cristallisant  facilement, 
tandis  que  le  sulfure  de  sodium,  qui  est  déliquescent,  restait  dans  les  eaux  mères 
après  plusieurs  concentrations  successives.  Ce  sulfure  était  ensuite  traité  par 
l'acide  sulfureux,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut. 

Emploi  des  marcs  de  soude.  —  Une  troisième  méthode,  qui  est  la  plus  employée 
maintenant  dans  les  grandes  fabriques  de  soude,  repose  sur  la  d(H;omposition  de 
l'hyposulfite  de  chaux  par  le  sulfate  ou  le  carbonate  de  soude.  L'hyposulfite  de 
chaux  est  obtenu,  comme  nous  le  verrons  ci-dessous,  au  moyen  dos  charrées  de 
soude.  La  réaction  détermine  la  précipitation  de  sulfate  ou  de  carbonate  de  cliaux, 
tandis  que  l'hyposulfite  de  soude  reste  en  dissolution. 
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HTPOSULfITE  DE  CHJHII. 

Préparation  au  moyen  du  gypM-  —  Le  sulfate  de  chaux,  calcine  avec  du 
charbtiu  donne  du  sulfure  de  calcium.  Ce  sel  est  insoluble  dans  l'eau  ;  mais,  porUî 
à  l'ëbuililion  avec  un  excès  d'eau,  il  donne  de  l'hydrate  de  chaux  et  du  sulfhydrate 
de  sulfure  soluble,  que  l'on  transforme  en  hyposulûte. 

Préparation  au  moyen  de»  charrées  de  noude.  —  Plusieurs  méthodes  sont 
appliquées  pour  utiliser  le  sulfure  de  calcium  qui  existe  en  quantité  notable  dans 
les  résidus  du  lessivage  de  la  soude  brute.  Ce  sulfure  de  calcium  est  employé  pour 
pour  la  production  de  l'hjposulfile  de  chaux  et  en  définitive  de  l'hyposulûte  de 
soude. 

Procédé  de  Kopp.  ■ —  Dans  le  procédé  de  Kopp,  qui  a  été  ensuite  perfectionné 
par  H.  Schaffner  à  Aussig,  on  fait  bouillir,  pendant  un  certain  temps,  dans  une 
chaudière  en  fonte,  de  la  chaux  en  lait  ou  des  marcs  de  soude  frais,  avec  un  léger 
excès  de  soufre  (10  à  15  pour  100  quand  on  emploie  les  marcs  de  soude).  Il  se 
forme  ainsi  du  ]>olysulfure  de  calcium.  Après  transformation,  on  laisse  refroidir  le 
contenu  de  la  chaudière,  puis  on  fait  passer  le  tout  dans  des  caisses  munies  d'agi- 
tateurs (fig.  28),  pareilles  à  celles  dont  on  se  sert  pour  la  fabrication  de  l'hyposulfite 
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de  soude  et  l'on  procède  à  un  traitement  méthodique  par  l'acide  sulfureux,  jusqu'à 
ce  que  la  liqueur  montre  une  faible  acidité  dans  la  première  caisse.  On  vide  alors 
cdie-ci  et  on  la  remplit  par  le  contenu  de  la  suivante.  On  sature  de  suite,  par 
nue  faible  quantité  de  marcs  de  soude,  la  solution  acide  d'hyposulfite  de  soude.  On 
laisse  le  liquide  se  clarifier,  et  la  liqueur  incolore,  obtenue  par  décantation,  est 
ensuite  évaporée  à  basse  température  jusqu'à  point  de  concentration.  Le  liquide 
donne  alors  des  cristaux  à  6  équivalents  d'eau. 
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Procédé  de  JuUîen.  —  Sous  Tinfluence  de  rhumidité»  de  Toxygène  et  de  l'acide 
carbonique  contenus  dans  Tatmosphère,  le  sulfure  de  calcium  se  transforme  en 
polysulfure  et  sulfhydratc  de  sulfure.  On  facilite  cette  réaction  en  étalant  les 
résidus  en  couches  minces,  et  en  leur  faisant  subir  de  fréquents  retournements.  On 
voit  bientôt  se  produire  des  eillorescences  ;  lorsqu'elles  ont  atteint  un  dévclop|)e- 
ment  suffisant,  on  soumet  la  masse  à  un  lessivage.  Le  liquide  est  ensuite  traité  par 
Tacide  sulfureux,  il  se  précipite  du  soufre  et  il  se  produit  de  Tliyposulfite  de  chaux 
qui  reste  en  dissolution. 

!2(:nS«-:-r»so»  =  2((:îiO,sh)')  ^-s-•"-^ 

Le  liquide  est  décanté  pour  éliminer  le  soufre,  et  amené  par  Tévaporation  à  un 
degré  convenable  pour  cristalliser  par  refroidissement. 

Procédé  de  Townsend  et  Walker.  —  Les  résidus  de  soude  sont  disposés  en  tas 
meubles,  que  Ton  retrouve  et  arrose  fréquemment  pour  làciliter  Toxydation.  Au 
bout  d'un  temps  convenable  les  polysulfures  se  transforment  en  hyposulfite  et 
sulfite  de  soude.  On  évite  ainsi  la  réaction  de  Facide  sulfureux.  Alors  on  soumet  les 
tas  à  un  lessivage.  S'il  se  trouve  encore  trop  de  polysulfure,  on  achève  l'oxydation 
en  faisant  tomber  la  lessive  en  pluie  fine  dans  une  tour  à  coke,  où  elle  circule  en 
sens  inverse  d'un  courant  d'air,  qui  complète  l'oxydation.  Par  l'évaporation,  on 
amène  ensuite  la  liqueur  à  une  densité  de  i,25,  on  la  laisse  se  clarifier,  et  on  a 
une  solution  d'hyposulfite  de  chaux. 

Les  auteurs  de  ce  procédé  traitent  cette  solution  par  du  sulfate  de  soude  pour 
donner  de  Thyposulfite  de  soude.  Le  précipité  du  sulfate  de  chaux  contenant  une 
proportion  notable  de  solution  dliyposulfite  de  chaux  est  employé  dans  la  pape- 
terie sous  le  nom  d' antichlore  précipité,  où  il  sert  à  la  fois  pour  détruire  les 
dernières  traces  de  chlore  et  charger  la  pâte. 

L'hyposulfite  de  chaux  est  beaucoup  moins  stable  que  le  sel  de  soude  corres- 
pondant. Il  éprouve  parfois,  même  en  vases  clos,  une  décomposition  et  se  change 
en  une  bouillie  jaunâtre,  formée  d'un  mélange  de  soufre  et  de  sulfite  de  chaux, 
qui  se  transforme  par  l'action  prolongée  de  l'air  en  sulfate  de  chaux. 

L'ébullition  sous  la  pression  atmosphérique  détermine  une  transformation 
semblable  du  sel  saturé.  Il  faut  donc,  pendant  la  concentration  de  ce  sel,  abaisser 
la  température  à  mesure  que  la  liqueur  s'enrichit.  Aussi  Stevenson  a  proposé 
l'emploi  d'appareils  à  triple  effet.  Sous  une  pression  de  2  à  3  centimètres  de 
mercure,  on  peut  concentrer,  sans  décomposition,  la  solution  d'hyposulfite  de 
chaux  jusqu'à  la  densité  de  i,48,  nécessaire  par  la  cristallisation,  en  maintenant 
la  température  à  45°.  Les  cristaux  sont  redissous  dans  de  l'eau  tiède,  de  façon  que 
la  dissolution  ait  pour  densité  1,45,  et  on  fait  cristalliser  de  nouveau  de  façon  à 

obtenir  un  sel  de  pureté  convenable. 

Autres  hyposulfites,  —  On  fabrique  comme  mordants  des  liyposulfites 
zinc,  de  chrome  et  d'alumine,  par  la  double  décomposition  des  sulfates  ou  chlorures 
de  ces  métaux  par  de  l'hyposulfite  de  soude. 
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APPUCATIONS  INDUSTRIELLES  DE  L'ACIDE  SULFUREUX  ET  DES  SULFITES. 

L'acide  sulfureux,  produit  soit  par  la  combustion  du  soufre  naturel  soit  par  le 
grillage  des  pyrites,  sert  à  la  fabrication  de  Tacide  suKurique.  C*est  Ih  son 
principal  emploi. 

On  utilise  également  ses  propriétés  réductrices  pour  le  soiifrage  des  tonneaux 
destinés  à  contenir  le  vin,  la  bière,  etc.,  pour  le  blanchissement  de  la  soie,  de  la 
laine,  des  intestins  insu  (liés,  des  cordes  de  boyaux,  des  sparteries,  des  tissus  ayant 
des  taches  de  fruits,  etc.  Quand  ces  opérations  se  font  en  grand,  elles  ont  lieu  dans 
des  chambres  closes  de  200  à  oOO  mètres  cubes  dont  la  capacité  est  occupée  par 
les  objets  humides  soumis  au  blanchiment,  et  suspendus  au  plafond.  Les  tissus 
descendent  jusqu*à  50  ou  40  centimètres  du  sol  ;  on  laisse  entre  eux  un  intervalle 
de  io  centimètres.  On  brûle  dans  4  ou  8  terrines,  placées  dans  les  coins,  8  à 
12  kilogrammes  de  soufre  pour  100  pièces  d*étoffe.  Le  blanchiment  est  opéré  au 
bout  de  vingt-quatre  heures.  On  rince  ensuite  soigneusement  les  étofles  pour  enlever 
Tacide  dont  elles  sont  imprégnées  :  sans  cette  précaution  Tacide  sulfureux,  en 
s  oxydant  à  Tair,  produirait  de  Tacidc  sulfurique  qui  détruirait  rapidement  la 
matière  organique. 

L'acide  sulfureux,  étant  irrespirable,  a  été  employé  avantageusement  pour  détruire 
les  insectes  qui  attaquent  les  plumes,  les  blés,  etc.  On  a  eu  rccoui*s  au  même 
moyen,  à  Tarsenal  de  Cherbourg,  pour  purger  complètement  un  petit  poste  de  la 
Termine  qui  le  rendait  inhabitable. 

A  la  manuHicture  nationale  des  Gobelins,  M.  Chevreul  a  substitué  Temploi  de 
Tacide  sulfureux  en  dissolution  au  soufrage  ancien  dans  le  blanchiment  de  la  laine 
et  de  la  soie. 

L'acide  sulfureux  est  du  petit  nombre  des  acides  qui  ne  transforment  pas  rapi- 
dement le  sucre  de  canne  en  glucose;  on  a  profité  de  cette  propriété  pour  prévenir 
la  coloration  des  sirops  pendant  la  cuite  par  l'addition  d'un  millième  d*acide 
salfureux  quand  on  traite  des  sucres  bruts  de  mélasse  des  colonies  (Calvert  1855). 

Le  sulfate  de  soude  peut  être  employé  dans  le  même  but,  dans  les  usines  qui  ne 
sont  pas  munies  d'appareils  à  cuire  dans  le  vide. 

Le  sulfite  de  soude,  neutre  ou  acide,  sert,  sous  le  nom  d' antichlore ,  dans  le 
blanchiment  des  fibres  destinées  à  la  fabrication  de  la  pâte  à  papier  «  pour  détruire 
les  dernières  traces  de  chlore. 

Le  sulfite  de  2inc  a  été  employé  pour  l'injection  des  cadavres  destidés  aux  étudâs 
dWtomie. 

M.  Raoul  Pictet,  de  Geiiève,  a  fait  une  heureuse  application  de  la  liquéfaction 
de  l'acide  sulfureux  anhydre  pour  la  production  industrielle  du  froid.  Bien  que 
cette  application  rentre  plutôt  dans  le  domaine  de  la  physique,  il  nous  semble 
impossible  de  la  passer  sous  silence. 

L'acide  sulfureux  anhydre  est  préparé  pour  cet  usage  en  faisant  couler  un  filet 
mince  d'acide  sulfurique  sur  du  soufre  fondu  et  porté  à  la  tempél*ature  de  400^ 
dans  des  cornues  de  fonte  80^)110+ S =280* +  110.  L'acide  sulfureux  dégagé  est 
desséché  par  de  Tacide  sulfurique  concentré^  puis  traverse  tm  filtre  de  coUm  où  il 
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abindoone  le  soufre  entraîné,  puis  est  dirigé  dans  nn  récipient  refroidi  an-dessott 
10»,  où  il  se  condense  et  passe  ï  l'état  liquide.  Ce  produit  est  eipédié  en  boulei 
de  cuivre  :  comme  à  la  tempëratoK  de  S5*  il  n'a  encore  qu'une  tension  de  Tape 


*i  r  s. 


W^ 


de  '  i  atmosphères,   la  lare  est  assez  faible.  L'acide  sulfureux   liquide  a   po 
densité  1.45. 
La  figure  29  indique  les  disposilions  principales  de  l'appai-eil  où  l'on  utilise 
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chaleur  latente  de  vaporisation  de  Tacide  sulfureux  à  la  production  du  froid  et  dont 
lin  spécimen  figurait  à  Texposition  universelle  de  1878. 

En  principe,  on  comprime  Tacide  sulfureux  parfaitement  sec  à  la  pression 
convenable  pour  le  liquéfier,  et  on  lui  enlève  par  un  courant  d*eau  froide  la'  chaleur 
dégagée  par  ce  travail  de  condensation,  puis  on. le  fait  repasser  à  Tétat  gazeux  dans 
one  autre  partie  de  Tappai^eil.  Pendant  sa  détente,  T acide  sulfureux  cède  aux  corps 
environnants  la  chaleur  qu'on  lui  avait  communiquée  en  le  comprimant  et  qui 
équivaut  à  115  calories  par  kilogramme  vaporisé.  Par  suite,  suivant  la  quantité 
employée  des  liquides  à  refroidir,  et  suivant  la  force  de  la  machine,  on  peut 
abaisser  la  température  à  la  limite  voulue  et  se  mettre  à  l'abri  des  influences 
cUmatériques. 

Â  8''  l'acide  sulfureux  bout  sous  la  pression  ordinaire,  dans  les  conditions  normales 
de  température  entre  2  et  3  atmosphères,  à  la  température  de  55*,  que  l'on  observe 
rarement  dans  nos  climats,  vers  4  atmosphères.  Li  pompe  de  compression  n'a 
donc  jamais  un  grand  travail  à  produire,  ce  qui  met  à  l'abri  des  dangers  d'explo- 
sions et  les  pertes  par  les  fuites  sont  par  suite  très  faibles.  L'acide  sulfureux 
anliydreest  à  l'état  liquide  un  lubréfiant  excellent  pour  la  fonte  et  n'exige  par  suite 
pas  de  graissage  qui  viendrait  l'altérer  ;  les  changements  de  température  ne  finissent 
pas  par  altérer  la  composition  de  l'acide  sulfureux  comme  cela  a  lieu  pour  plusieurs 
des  produits  employés  dans  le  môme  but,  enfin  l'acide  sulfureux  n'est  pas  inflam* 
mable  comme  l'éther,  il  arrêterait  au  contraire  les  incendies. 

L'appareil  est  assez  simple  :  Une  pompe  à  double  effet  P,  directement  actionnée 
par  un  moteur  à  vapeur,  ou  par  une  transmission  puise  l'acide  sulfureux  gazeux 
dans  le  dôme  R  d'un  réfrigérant  tubulaire  en  cuivre  par  un  tuyau  a  en  cuivre 
aboutissant  par  une  culotte  à  deux  soupapes  d'admission  b.  Le  gaz  comprimé  par  le 
jeu  de  la  pompe  soulève  les  soupapes  de  refoulement  c  c  et  est  envoyé  par  le 
tuyau  d  au  condenseur  B. 

Uq  courant  d'eau  froide  circule  par  la  double  enveloppe  du  corps  de  la  pompe; 
la  tige  et  le  corps  du  piston  sont  creux  et  refroidis  également  par  un  courant  d'eau 
pour  absorber  la  chaleur  dégagée  par  la  compression  de  l'acide  sulfureux. 

L'acide  sulfureux  arrive  dans  le  condenseur  tubulaire  B  en  cuivre,  oii  il  est 
refroidi  par  un  courant  d'eau  froide  entrant  en  F  et  sortant  en  Fj,  et  circulant  entre 
b  tubes  du  réfrigérant.  Il  s'y  condense  et  une  fois  le  robinet  D  ouvert,  il  s'échappe 
par  le  tuyau  /  pour  se  rendre  au  réfrigérant  tubulaire  R  propreinent  dit,  d'où  il 
retourne  vaporisé  à  la  pompe  P. 
I  Le  robinet  D  sert  à  déterminer  la  vitesse  de  circulation  de  l'acide  sulfureux  et 
p  par  suite  la  pression  exercée  dans  le  condenseur  pour  déterminer  la  liquéfaction. 
Eolin  deux  manomètres  méUilliques  H  permettent  de  déterminer  la  pression  dans 
le  condenseur  et  l'appel  dans  le  réfrigérant,  appel  qui  est  porté  généralement  à 
^0  millimètres  de  mercure. 

ILe  refroidissement  intense  déterminé  par  la  vaporisation  de  l'acide  sulfureux 
porte  à  une  basse  température  un  liquide  incongelable  (glycérine  étendue  de 
'i  parties  d'eau»  chlorure  de  calcium,  de  magnésium,  etc.),  contenu  dans  la  cuve  C. 
Ce  liquide  est  renouvelé  autour  du  réfrigérant  par  le  mouvement  d'une  hélice  L 
actionnée  par  une  poulie  L 
Quand  on  yeut  utiliser  le  refroidissement  ainsi  produit  à  la  production  de  la 
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glace,  on  met  l'eau  à  congeler  dans  des  moules  plais  N  plongés  dans  te  bain  réfri- 
g^rant.  On  peut  aussi  faire  circuler  le  liquide  refroidi  dans  des  tuyaux  qui  portent 
à  une  basse  température  les  chambres  ou  caves  que  l'on  veut  entretenir  à  tempé- 
rature constante. 

D'après  les  prospectus  de  la  maison  B.  Pictet,  les  nmcliines  rûfrigërantes  exigeât 
les  consommations  suintâtes  de  force  motrice  et  d'eau  froide  pour  une  pnxluction  de 
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.  Ces  appareils  réfrigérants  s'appliquent  principalement  à  la  fabrication  de  la  glace 
pour  les  usages  domestiques  et  industrieU  nu  pour  l'entretien  de  lacs  de  patinage, 
à  l'entretien  de  basse  température  dans  les  caves  des  brasseurs,  pour  la  fermen- 
tation basse  de  la  bière  et  pour  le  refroidissement  des  moûts,  pour  le  démoulage 
du  chocolat,  et  l'eilTaction  des  corj)s  gras  solides  dissous  dans  l'oléine  de 
pression. 

Àpplical'ùnx  dit  hyposulfUes.  —  Une  des  principales  applications  do  l'hyposulfile 
de  soude  consisic  dans  sa  propriété  de  dissoudre  le  chlorure  d'argent  en  formant 
un  hyposulllte  double  soluble.  ce  qtii  le  fait  employer  en  photographie  et  dans 
rextraction  de  l'argent. 

11  esl  égidenimt  utilisé  comme  antichlore  dans  la  fabrication  du  papier.  On 
l'emploie  aussi  dans  le  htanchimcnt  comme  source  d'acide  sulfureux  sous  l'action 
de  l'acidr  dilorhydrtqiic  ou  de  l'acide  snlfurique. 

L'byposulfîbt  de  chaux  est  utilisé  en  quantités  considérables  pour  pit-iiarer  le 
vermillon  d'antimoine,  sulfure  d'antimoine  à  belle  coloration  rouge  obtenu  pr  In 
réaction  d'une  dissolulion  de  prolochlorure  d'antimoine  sur  rh^)osulfite  de  cbaui. 
Il  se  forme  un  précipité  d'alionl  blanc,  qui  rougit  par  degrés  :  ce  précipité  est 
inaltérable  à  l'air,  à  la  lumière  et  aux  émanations  sulfureuses. 


Kuap|i-  —  Chiime  techoologique.  —  Tniluclioa  DehiiQ  et  Héryot. 
Pûjeii.  —  Vréca  de  chimie  ioduslrielle. 


ACIDE   SULFURIQUE 


La  fabrication  de  Tacide  sulfurique,  pratiquée  par  les  alchimistes  dès  le  huitième 
siècle,  resta  encore  plusieurs  centaines  d*années  dans  l'enfance^.  En  réalité,  elle 
n'entra  dans  sa  phase  industrielle  que  vers  la  première  moitié  du  dix-huitième 
siècle. 

lies  renseignements  sur  les  débuts  de  cette  industrie  manquent  presque  complè- 
tement. On  sait  seulement  qu*à  l'origine  on  fabriquait  Tacide  sulfurique  par  la 
décomposition  du  vitriol  vert  sous  l'action  de  la  chaleur,  comme  l'avaient  fait  les 
anciens  alchimistes.  Plus  tard,  on  recourut,  comme  Basile  Valentin,  à  la  combus- 
tion du  soufre  dans  des  vases  humides.  Ce  procédé  (perfectionné  à  ce  que  l'on  croit 
par  Cornélius  Drebbel)  fut  introduit  en  Angleterre  où  le  droguiste  Ward  fonda  la 
première  fabrique  importante  à  Richmond,  près  de  Londres,  en  1740. 

Les  appareils  de  Ward  consistaient  en  grands  récipients  de  verre  cubant  jusqu'à 
500  litres,  et  disposés  par  batteries  dans  des  bains  de  sable  :  ces  vases  étaient 
munis  d'une  tubuiure  horizontale,  oi!t  l'on  déposait  sur  un  tet  une  capsule  de  fer 
chauffée  au  rouge  et  chargée  d'un  mélange  de  soufre  et  de  salpêlre;  la  charge  faite 
OD  fermait  la  tubulure  et  on  laissait  s'achever  la  combustion.  De  l'eau  versée  au 
kmd  des  récipients  se  chargeait  de  l'acide  formé  et  on  répétait  l'opération  jusqu'à 
ce  que  le  liquide  ainsi  obtenu  fût  assez  riche  pour  être  concentré  dans  des  cornues 
ca  ?erre.  * 

Malgré  son  imperfection,  la  méthode  de  Ward  produisit  une  révolution  dans  cette 
branche  de  l'industrie,  et  V huile  de  vitriol  qui  coûtait  environ  100  francs  le  kilogr.« 
tomba  à  5  fr.  75.  . 

Les  vases  en  verre  de  Ward  ne  tardèrent  pas  à  être  abandonnés  pour  être  rem* 
placés  par  des  appareils  en  plomb  ;  mais  il  y  avait  loin  encore  de  ces  appareils 
primitifs  aux  vastes  chambres  employées  par  l'industrie  moderne.  Le  docteur 
Rœbock  qui  parait  en  avoir  le  premier  installé  (à  Prestonpans  en  Ecosse)  se  servait 
d'abord  de  vases  de  6  pieds  de  surface,  où  l'on  introduisait,  par  une  porte,  un 
petit  wagonnet  chargé  du  mélange  de  soufre  et  de  salpêtre  (1746).  La  nouvelle 

1.  L'arabe  Geber  le  préparait  par  la  distillation  sùche  de  Talun  ou  du  vitriol  yert,  d'où  son  nom 
àetpiriiuM  vitrioli  romani.  Plus  tard  Basile  Yalentin,  dans  son  currus  iriumpha/is  antimonii, 
liécrit  la  fabricalion  d'un  liquide  dissolvant  les  métaux  obtenu  par  combustion  d'un  mélange  de 
iottiire  et  de  salpêtre  :  mais  i)  tenait  pour  différents  les  acides  obtenus  par  ces  deux  procédés.  C'est 
libavius  en  1595  qui  en  démontra  l'identité. 
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induslrie  prit  un  essor  assez  rapide  en  Angleterre;  ce  pays  en  garda  pendant  plu- 
sieurs années  le  monopole. 

C'est  en  1766  seulement  que  cette  fabrication  fut  introduite  en  France,  à  Rouen, 
par  Holker;  huit  ans  après,  elle  y  reçut  un  important  perfectionnement,  La  FoUie 
ayant  imaginé  d'envoyer  de  la  vapeur  d'eau  dans  les  chambres  pendant  la  combus- 
tion du  soufre. 

En  1793  Clément  et  Desormes  indiquèrent  le  rôle  que  joue  Toxygène  de  l'air 
dans  la  production  de  l'acide  sulfurique,  fi  montrèrent  qu'on  peut  réduire  de  beau- 
coup la  quantité  de  salpêtre  nécessaire,  en  faisant  passer  un  courant  continu  d'air 
dans  les  chambres. 

En  1834,  on  installa  à  Rouen  la  fabrication  continue  de  l'acide,  avec  plusieurs 
grandes  chambres  communicantes.  Aussitôt  le  rendement  augmenta;  jusque-là 
100  parties  de  soufre  ne  donnaient  au  maximum  que  150  parties  d'acide  monohy- 
draté;  du  même  coup  la  consommation  de  nitrate  fut  considérablement  diminuée. 
En  1855,  Gay-Lussac  installa  à  l'usine  de  Chauny  le  premier  appareil  qui  porte  son 
nom,  et  parvint  à  réduire  encore  dans  une  très  forte  .proportion  les  pertes  de  pro- 
duits nilreux. 

Jusqu'à  cette  époque,  le  soufre  de  Sicile  était  exclusivement  employé  à  la  fabri- 
cation de  l'acide  sulfurique  ;  mais  en  1 838  le  monopole  du  commerce  d'exportation 
du  soufre,  qui  antérieurement  était  libre,  fut  concédé  par  le  gouvernement  napo- 
litain à  la  maison  Taix  et  Cie  de  Marseille,  et  le  prix  de  cette  matière  première 
s'éleva  immédiatement  de  12  fr.  50  à  35  francs  par  100  kilog.  Cette  hausse  subite 
détermina  les  fabricants  d'acide  sulfurique  à  substituer  au  '  soufre  les  sulfures 
métalliques,  tels  que  les  pyrites.  Des  essais  avaient  déjà  été  tentés  dans  celte  voie. 
En  1835,  Perret  avait  réussi  à  brûler  les  pyrites,  d'autres  suivirent  bientôt  son 
exemple,  et  l'emploi  des  pyrites,  loin  de  disparaître  avec  le  monopole  du  soufre, 
prit  de  jour  en  jour  une  plus  grande  extension;  si  bien  qu'aujourd'hui  la  majeure 
partie  des  usines  emploient  exclusivement  comme  matière  première  les  sulfures 
métalliques.  On  s'attacha  de  plus  en  plus  à  améliorer  le  grillage  de  ces  matières 
au  point  de  vue  de  l'extraction  de  l'acide  sulfureux,  et  on  arrive  aujourd'hui  à  les 
brûler  assez  complètement  pour  utiliser  les  pyrites  de  fer  grillées  comme  minerai 
de  fer. 

EnOn  citons  parmi  les  perfectionnements  récemment  apportés,  la  tour  de  con- 
centration établie  par  Glover  dans  une  usine  de  Newcastle  en  1861,  et  dont  l'emploi 
s'est  rapidement  étendu  dans  la  plupart  des  fabriques  de  l'Angleterre  et  du  continent 

De  nombreux  procédés  ont  été  proposés  pour  fabriquer  l'acide  sulfurique  en 
partant  d'autres  matières  premières  :  nous  passerons  en  revue,  plus  loin,  les  prin- 
cipaux; mais  tout  d'abord  nous  étudierons  avec  détail  le  seul  qui  soit  jusqu'ici 
employé  dans  l'industrie. 

L'acide  sulfurique  se  présente  dans  le  commerce  sous  trois  états  différents. 
L'un,  de  beaucoup  le  plus  important,  est  l'acide  dit  anglais,  dont  la  densité  varie 
de  1,56  à  1,84  (52^  à  66^13);  un  autre,  dont  la  consommation  est  infiniment 
moindre,  est  l'acide  fumant,  dit  acide'de  Nordhausen,  dont  la  densité  varie  de  1,89 
à  1,90;  enfin,  depuis  quelques  années,  on  prépare  un  acide  sulfurique  encore 
plus  riche  en  anhydride  (contenant  jusqu'à  90  pour  100  d'anhydride)  et  qui  se 
présente  sous  forme  solide. 
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Avant  d'entrer  dans  les  détails  de  la  fabrication,  nous  rappellerons  rapidement 
les  principes  généraux  sur  lesquels  elle  repose. 

ACIDE  SULFURIQUE  ANGLAIS.  —  PRINCIPES  GËNÉRAUX  DE  SA  FABRICATION. 

L*acide  sulfurique  monohydraté  est  constitué  par  la  combinaison  d'un  équivalent 
de  soufre,  de  trois  équivalents  d'oxygène  et  d'un  équivalent  d'eau. 

L'oxygène  est  puisé  tout  entier  dans  Tatmosphère.  L'eau  est  fournie  sous  forme 
de  vapeur  ^  mais  en  quantité  beaucoup  plus  considérable  que  celle  qui  serait 
nécessaire  à  la  formation  de  l'acide  monohydraté;  aussi  l'acide  que  Ton  retire  des 
chambres  est  étendu  et  marque  de  52,5  à  53^B. 

Dans  la  combustion  du  soufre  à  l'air,  qui  commence  un  peu  en  dessous  de  300*, 
et  continue  sous  l'influence  d'un  courant  d'air  convenablement  réglé,  ce  soufre  se 
combine  avec  deux  équivalents  d'oxygène  pour  donner  l'acide  sulfureux  SO*,  qui 
est  gazeux  àja  température  ordinaire.  Un  grand  nombre  de  sulfures  ou  pyrites,  et, 
en  première  ligne,  le  bisulfure  de  fer,  portés  à  une  température  convenable  dans 
des  fours  spéciaux,  traversés  par  un  courant  d'air  réglé,  brûlent  également  et  leur  ^ 
combustion  s'entretient  d'elle-même.  Le  soufre  de  ces  sulfures  est  éliminé  plus  ou 
moins  complètement  et  transformé  en  acide  sulfureux,  tandis  que  le  métal  s'oxyde. 
Dans  les  deux  cas,  il  se  produit  un  peu  d'acide  sulfurique  anhydre. 

Pour  se  transformer  en  acide  sulfurique,  l'acide  sulfureux  a  besoin  de  fixer 
encore  un  équivalent  d'oxygène.  Nous  avons  déjà  vu  que,  dans  l'air  humide,  cette 
réaction  se  produit  spontanément;  mais  elle  demande,  pour  être  complète,  un 
temps  si  long  qu'on  ne  peut  en  faire  la  base  d'une  fabrication.  Elle  devient  plus 
rapide  sons  l'influence  de  certains  corps  qui  agissent  par  leur  porosité,  ou  encore 
par  leurs  propriétés  oxydantes. 

On  peut  déterminer  la  combinaison  de  l'acide  sulfureux  avec  l'oxygène  en  met- 
taot  ces  deux  gaz  en  présence  l'un  de  l'autre  au  contact  d'un  corps  poreux,  tel 
q[iie  Targile  calcinée,  la  pierre  ponce,  des  oxydes  de  chrome,  de  fer  ou  de  cuivre, 
en  aidant  la  réaction  par  une  élévation  de  température  ;  mais  ces  corps  n'ont  pas 
une  action  sufQsamment  énergique  pour  être  employés  dans  la  pratique.  Le  platine 
seul  présente  une  attraction  suffisamment  puissante  sur  les  gaz,  pour  qu'on  ait 
songé  à  l'utiliser,  malgré  son  prix  élevé,  à  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique, 
liosi  que  nous  le  verrons  plus  loin  à  propos  de  l'acide  fumant. 

Dans  la  pratique,  on  se  trouve  obligé  de  recourir  à  l'intervention  d'un  agent 
oxydant  qui  est  toujours  un  des  composés  oxygénés  supérieurs  de  l'azote.  Ceux-ci, 
eo  présence  de  l'acide  sulfureux,  lui  cèdent  une  portion  de  leur  oxygène,  et  sont 
réduits  à  l'état  d'oxydes  inférieui*s,  lesquels  fixent  de  nouveau  de  l'oxygène,  qu'ils 
abandonnent  encore  à  l'acide  sulfureux  (Clément  et  Désormes).  C'est  donc  bien 
l'oxygène  atmosphérique  qui,  par  voie  indirecte,  est  utilisé  dans  cette  fabrication 
pour  faire  passer  le  soufre  à  l'état  diacide  sulfurique.  Cette  action  peut  se  prolonger 
indéfiniment,  avec  une  perte  minime  de  produits  nilreux,  pourvu  toutefois  que 
certaines  conditions  soient  remplies.  Ainsi  il  faut  que  la  température  soit  comprise 

1.  Dans  quelques  usines  anglaises  on  emploie  aussi  l'eau  poWérisée. 
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entre  40  et  60^,  et  qu'il  y  ait  une  quantité  de  vapeur  d*eau  convenable  dans  le 
mélange  gazeux. 

Nous  venons  de  voir  que  la  transformation  en  acide  sulfurique  anglais  du  soufre, 
quelle  que  soit  son  origine,  comporte  deux  phases  :  1*  combustion  du  soufire  et 
production  d'acide  sulfureux,  i^  oxydation  de  Tacide  sulfureux  qui  se  couvertit  en 
acide  sulfurique  hydrate. 

La  première  opération  est  la  plus  simple,  et  d'une  réalisation  facile.  Avec  des 
appareils  appropriés,  la  combustion  du  soufre  natif  ou  des  pyrites  est  presque  aussi 
aisée  que  celle  de  la  houille. 

La  deuxième  opération  est  plus  délicate,  elle  repose  sur  des  réactions  plus  com- 
plexes, et  exige  des  installations  coûteuses,  entraînant  un  entretien  considérable. 

Les  corps  qui  réagissent  sont  tous  à  Tétat  gazeux;  ils  occupent  donc,  par  rapport 
au  produit  définitif,  un  volume  énorme,  d'autant  plus  grand  que,  l'oxygène  néces- 
saire étant  emprunté  à  l'air  atmosphérique,  les  appareils  sont  traversés  par  tout 
l'azote  qui  l'accompagne,  et  qui  forme,  comme  on  sait,J9  pour  100  du  volume  de 
l'air.  Ce  volume  énorme  d'azote  dilue  les  gaz  réagissant  et  retai*de^leur  action. 
Quand  on  emploie  les  pyrites,  il  est  encore  plus  considérable,  puisque  outre  l'air 
nécessaire  à  la  transformation  complète  du  soufre  en  acide  sulfurique,  il  faut 
encore  l'air  nécessaire  à  l'oxydation  du  métal  qui  l'accompagne. 

Nous  verrons,  du  reste,  plus  loin,  comment  on  peut  calculer  approximativement 
le  volume  de  gaz  qui  correspond  à  une  production  donnée  d'acide. 

D'autre  part,  la  transformation  de  l'acide  sulfureux  en  acide  sulfurique  ^t  loin 
d'être  instantanée.  Elle  résulte,  comme  nous  l'avons  vu,  de  l'action  du  bioxyde 
d'azote  qui  transporte  l'oxygène  atmosphérique  sur  l'acide  sulfureux.  Or,  avec  les 
quantités  de  iroduits  nitreux  employés  dans  la  pratique,  on  peut  compter  que  le 
bioxyde  d'azote  doit  s'oxyder  et  se  réduire  une  cinquantaine  de  fois,  pour  oxyder 
complètement  l'acide  sulfureux  * .  Cette  double  réaction  exige  des  heures  entières, 
il  faut  donc,  dans  l'établissement  des  chambres  de  plomb,  tenir  compte  non  seule- 
ment du  volume  initial  des  gaz  réagissants,  mais  encore  du  temps  nécessaire  à  leur 
transformation.  Cette  considération  amène  à  admettre,  comme  minimum,  une 
capacité  de  500  litres  pour  une  production  de  1  kiiog.  d'acide  par  24  heures,  quand 
on  emploie  les  pyrites  comme  matière  première. 

MATIÈRES  PREMIÈRES  POUR  U  FABRICATION  DE  LACIDE  SULFURIQUE. 

SOUFRE   ET   PYRITES. 

On  emploie  pour  produire  l'acide  sulfureux  soit  le  soufre,  soit  certains  sulfures 
métalliques  naturels,  et  notamment  la  pyrite  de  fer. 

Le  soufre  donne  un  acide  pur,  tandis  que  la  pyrite  amène  toujours  du  fer  et  sou- 
vent de  l'arsenic,  du  sélénium,  etc.  ;  enfin  la  manipulation  du  soufre  est  plus  facile. 

1.  U  est  clair  que  ceci  n'est  qu'une  image,  car  le  phénomène  est  continu  et  ne  se  passe  pas  par 
phases  séparées  et  siicccssiTOs,  comme  on  pourrait  le  conclure  de  la  phrase  ci-dessus  :  il  osi  prohtbie 
que  les  deux  phases  d'oxydaticm  et  de  réduction  ont  lieu  simultanément  en  des  points  diflérents  des 
chambres  suivant  les  proportions  de  gaz  en  présence. 
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L'acide  sulfurique  au  f^oufire,  par  suite  de  sa  pureté  plus  grande,  est  préférable 
pour  la  fabrication  de  l'acide  concentré,  au  moins  quand  il  est  destiné  à  certains 
usages.  Celui  qu'on  obtient  avec  les  pyrites  est  bien  inférieur  au  point  de  vue  de  la 
pureté,  mais  convient  parfaitement  cependant  pour  la  préparation  des  principaux 
produits  formant  la  base  de  la  grande  industrie  chimique,  tels  que  le  sulfate  de 
soude,  les  superphosphates,  etc. 

Soufre  brut.  —  Lorsqu'on  fait  usage  du  soufre,  on  emploie  généralement  celui 
de  Sicile  :  en  Autriche  on  fait  également  usage  de  soufre  venant  des  environs  de 
Cracovie.  Il  est  probable  qu'aux  États-Unis  d'Amérique,  on  utilise  en  partie  celui 
qui  provient  des  grands  gisements  situés  dans  le  district  de  Humboldt. 

Le  soufre  brut  de  Sicile  est  livré  au  commerce  sous  trois  qualités  différentes.  On 
emploie  généralement  pour  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique  la  troisième  qualité, 
la  moins  pure,  présentant  une  coloration  brunâtre,  et  renfermant  une  quantité  sen- 
sible de  poussières. 

La  seule  épreuve  à  faire  subir  au  soufre  dans  les  usines  consiste  à  brûler  un  échan- 
tillon de  quelques  grammes,  et  à  déterminer  le  taux  des  cendres  qui  ne  dépasse 
généralement  pas  2  pour  100. 

Soufre  provenant  de  Vépuration  du  gaz,  —  La  houille  employée  à  la  fabrication 
du  gaz  est  toujours  plus  ou  moins  pyriteuse,  et  le  soufre,  qu'elle  contient,  passe, 
en  majeure  partie,  dans  le  gaz  sous  forme  d'hydrogène  sulfuré.  Pour  séparer  ce 
composé,  on  fait  traverser  au  gaz  des  caisses  d'épuration  chargées  du  mélange  de 
Laming  (mélange  de  sciure  de  bois,  et  de  sesquioxyde  de  fer  hydraté,  ou  de  sulfate 
de  fer);  l'hydrogène  sulfuré  est  absorbé  et  donne  du  soufre  et  du  sulfure  de  fer; 
la  formule  suivante  représente  cette  réaction  :  Fe'0\  HO-h3HS=2FeS-|-S-f-4HO; 
le  sulfure,  exposé  à  l'air  s'oxyde  :  2FeS-h30-hHO=Fe«0',  H0-f-2S;  le  soufre  est 
remis  en  liberté,  et  la  matière  peut  être  utilisée  pour  une  nouvelle  opération.  Elle 
va  ainsi  s'enrichissant  en  soufre.  Après  avoir  servi  50  ou  40  fois  elle  arrive  à  en 
contenir  de  40  à  65  pour  100  et  devient  impropre  à  l'épuration  du  gaz;  mais,  par 
contre  constitue  un  bon  minerai  de  soufre.  Avant  de  l'utiliser  à  la  fabrication  de 
Facide  sulfurique,  on  commence  par  l'épuiser  par  l'eau  pour  en  extraire  les  produits 
ammoniacaux  et  les  sulfocyanures  qui  ont  une  assez  grande  valeur,  puis  la  matière 
desséchée  est  brûlée  dans  des  fours  à  étages. 

La  houille  contenant  environ  1  pour  100  de  soufre,  on  conçoit  que  les  usines  à 
gai  d'une  grande  ville  comme  Paris  ou  Londres  pourraient  livrer  à  la  fabrication 
de  l'acide  sulfurique  une  quantité  de  soufre  très  importante. 

Fyrites.  —  La  pyrite  dont  on  se  sert  dans  l'industrie  est  un  bisulfure  de  fer  FeS*, 
mélangé  d'une  proportion  plus  ou  moins  grande  d'autres  sulfures,  pyrite  de  cuivre, 
cuivre  panaché,  blende,  galène,  etc.,  et  de  quelques  autres  minéraux  comme  le 
quartz. 

La  pyrite  de  fer  se  présente  sous  deux  formes  principales  :  la  pyrite  cubique  ou 
pjrite  jaune  se  trouve  généralement  en  filons  dans  les  roches  ignées.  Elle  ne  s'ef- 
flearitpas  à  l'air;  sa  densité  varie  de  4,9  à  5,1,  elle  est  ordinairement  arsenicale. 

La  pyrite  prismatique  ou  pyrite  blanche  existe  le  plus  souvent  à  l'état  de  dépôts 
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dans  les  terrains  sédimentaires.  Elle  est  d'une  teinte  blanchâtre  tirant  sur  le  gris  : 
sa  densité  est  un  peu  plus  faible  que  celle  de  la  pyrite  jaune  (4,65  à  4,9)  :  elle  se 
recouvre  à  Tair  d*efDorescences  blanchâtres  constituées  pai*  de  petits  cristaux  de  sul- 
fate ferreux,  imprégnés  d*acide  sulfurique. 

A  côté  de  ces  deux*  combinaisons  du  soufre  avec  le  fer,  on  rencontre  encore  la 
pyrite  magnétique  Fe7S'. 

La  pyrite  cuivreuse  ou  chalkopyrUe  FeCuS'  se  rencontre  assez  rarement  à  Tétai 
pur;  sous  cette  forme  elle  contient: 

Fer 50,55 

Cuivre 54,58 

Soufre 54,88 

99,999 

Le  plus  souvent  elle  est  mélangée  à  la  pyrite  ordinaire  dont  elle  rehausse  Téclat. 
Elle  se  trouve  généralement  en  masses  cristallines;  contenant  rarement  plus  de 
4  pour  100  de  cuivre. 

Chauffé  au  contact  de  Tair,  le  bisulfure  de  fer  se  transforme  en  sulfate  basique, 
si  la  température  est  peu  élevée,  en  oxyde  rouge  si  elle  atteint  un  degré  convenable 
(Berzélius),  et  dans  les  deux  r^s,  dégage  abondamment  de  Tacide  sulfureux.  En  outre 
on  observe,  pendant  toute  la  durée  de  lu  réaction,  des  fumées  blanches  qui  indi- 
quent la  présence  d*acide  sulfurique  anhydre.  Cet  acide  provient  de  la  combinaison 
de  l'acide  sulfureux  et  de  l'oxygène  atmosphérique  déterminée  par  le  contact  de  ces 
gaz  avec  Toxyde  de  fer  chauffé  (Scheurer-Kestner.) 

Pyrites  cT Angleterre,  —  Quand  l'emploi  des  pyrites  commença  à  entrer  dans  le 
domaine  de  la  pratique,  les  usines  anglaises  n'utilisaient  d'abord  que  des  pyrites 
indigènes  :  mais  ces  pyrites  sont  généralement  pauvres  :  celles  de  Cornouailles  ont 
une  teneur  en  soufre  d'environ  27  à  50  pour  100,  par  contre  elles  contiennent  de 
1  à  4  pour  100  de  cuivre  :  mais  c'étaient  surtout  les  pyrites  très  abondantes  du 
comté  de  Wicklove,  en  Irlande,  qui  étaient  employées,  leur  teneur  en  soufre  varie 
de  54  à  40  pour  100.  Cette  pyrite  est  très  dure,  et  difficile  à  tenir  en  feu.  Actuelle- 
ment les  usines  anglaises  y  ont  à  peu  près  toutes  renoncé,  sauf  celles  qui  sont  dans 
le  voisinage  des  mines.  La  pyrite  indigène  n'entre  plus  guère  que  pour  un  dixième 
dans  la  consommation.  On  utilise  aussi  les  pyrites  provenant  du  lavage  des  houilles; 
elles  sont  généralement  très  riches  quand  on  les  a  bien  triées;  mais  on  les  réserve 
spécialement  pour  l'allumage  des  fours,  ou  bien  encore  pour  réchauffer  ceux-ci 
quand  ils  prennent  une  allure  froide.  C'est  en  Espagne  et  en  Portugal  que  s'appro- 
visionnent principalement  les  fabricants  anglais. 

Pyrites  de  Suède  et  de  Norwège.  —  En  Suède,  il  n'y  a  guère  qu'à  Fahlun  que 
Ton  trouve  des  filons  considérables  de  pyrite:  elle  contient  de  45  à  48  pour  100  de 
soufre  et  est  cuivreuse. 

La  Nonvège  est  plus  abondamment  fournie  :  les  gisements  sont  généralement 
exploités  par  des  maisons  anglaises.  La  pyrite  de  Norwège  est  ordinairement  très 
dure,  assez  pauvre  en  cuivre,  mais  généralement  riche  en  soufre. 
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Pyrites  de  la  Belgique  et  des  provinces  rhénanes.  --  On  trouve  en  Belgique  de 
la  pyrite  dans  les  terrains  carbonifères,  elle  est  assez  friable  :  dans  les  provinces 
de  Liège  et  de  Nanmr  on  en  exploite  accessoirement  dans  les  gisements  de  plomb 
et  de  zinc.  I^a  teneur  en  soufre  varie  de  45  à  50  pour  100. 

En  Allemagne,  le  gisement  le  plus  important  est  celui  de  Heggen,  district  de 
Siegen,  en  AVestphalie,  découvert  en  1852.  11  court  le  long  de  la  rivière  de  la  Lenne, 
sur  une  longueur  d'environ  4  kilomètres  :  il  a  une  puissance  de  1"^,50  à  3  mètres. 
La  pyrite  est  en  masses  compactes  ou  en  rognons,  brûle  facilement,  mais  le  zinc 
qu'elle  contient  Tempêche  de  céder  tout  son  soufre  :  elle  est  peu  arsenicale.  Sa 
teneur  en  soufre  est  d'environ  45  à  47  pour  100. 

Dans  la  même  province,  près  de  Schwelin,  existe  un  autre  gisement  très  impor- 
tant :  le  minerai  est  principalement  en  poussière,  accompagné  d'une  gangue  d'ar- 
gile dont  on  le  débarrasse  par  un  lavage  :  il  est  peu  arsenical,  et  contient  environ 
40  pour  100  de  soufre. 

Pyrites  d'Espagne  et  de  Portugal.  —  Les  mines  de  pyrite  de  fer  les  plus 
considérables  d'Europe  sont  en  Espagne  et  dans  le  Portugal.  Elles  occupent  une 
bande  d'environ  170  kilomètres  de  longueur  sur  20  à  50  de  largeur  parallèlement 
à  la  Sierra  Morena  dans  la  province  de  Huelva  et  la  sierra  de  Tharsis  (Espagne)  et 
dans  l'Alentejo  (Portugal),  où  elles  ont  été  reconnues  jusqu'à  la  mer. 

Les  pyrites  se  présentent  sous  forme  d'amas  lenticulaires,  d'une  longueur  de  500 
à  500  mètres,  sur  une  épaisseur  de  40  à  60  mètres.  Les  roches  encaissantes  sont 
des  schistes  métamorphiques,  et  on  trouve  les  gisements  au  voisinage  des.  points  où 
les  granités  et  les  porphyres  ont  refoulé  les  schistes.  Tantôt  le  minerai  indécom- 
posë  afllcure  la  surface,  tantôt  il  est  décomposé  jusqu'à  une  profondeur  de  10,  20 
ou  100  mètres.  En  certains  points,  le  minerai  est  totalement  dépourvu  de  cohésion; 
en  d'autres,  il  est  tellement  dur  qu'il  faut  l'exploiter  à  la  poudre. 

Ces  gisements  ont  été  déjà  exploités  par  les  Romains,  et  même  par  les  Phéni- 
ciens qui  en  retiraient  du  cuivre  :  mais  les  anciens  n'attaquaient  que  de  petites 
veines  verticales  répandues  dans  la  masse,  et  qui  contiennent  environ  10  pour  100 
de  cuivre,  et  exceptionnellement  jusqu'à  40  pour  100. 

Les  pyrites  d'Espagne  sont  à  peu  près  exemptes  d'arsenic,  elles  renferment  de  2 
à  4  pour  100  de  quartz,  celles  qu'on  expédie  en  Angleterre  contiennent  de  3  à 
4,5  pour  100  de  cuivre,  et  45  à  50  pour  100  de  soufre. 

Ces  gisements  sont  entre  les  mains  de  quelques  compagnies  anglaises,  dont  la 
plos  importante  est  celle  de  Rio-Tinto. 

L'Italie,  si  riche  en  soufre  natif,  ne  fournit  pour  ainsi  dire  pas  de  pyrites. 

Pyrites  de  France.  — En  France  les  gisements  les  plus  importants  forment  deux 
groupes  :  celui  du  Rhône  et  celui  du  Midi  (Gard  et  Ardèche.) 

Le  groupe  du  Rhône  existe  dans  les  gneis  et  les  granités,  associés  à  des  schistes 
siluriens.  Il  est  orienté  dans  la  direction  S.  S.  0.  au  N.  N.  E.  Il  se  divise  en  deux 
bandes  occupant  une  largeur  de  6  à  8  kilomètres,  et  qui  s*étendent  parallèlement 
sur  les  deux  rives  de  la  Brevenne,  un  des  derniers  affluents  de  la  Saône. 

Le  gisement  de  la  rive  gauche  porte  le  nom  de  gisement  de  Chessy,  il  est  long 
d'environ  10  kilomètres,  il  a  une  puissance  de  quelques  mètres.  Il  fournissait  autre- 
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fois  une  pyrite  titrant  de  4  à  5  pour  100  de  cuivre,  associée  à  detdépMs  de  carbo- 
nate et  d  oxydule  de  cuivre.  Ces  derniers  dépôts  sont  épuisés,  et  dqniis  le  gisement 
est  à  peu  près  abandonné.  La  pyrite  est  très  cristalline,  très  friable,  et  d*un  jaune 
brillant. 


N 
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Fig.  30.  —  Gisements  du  Rhône  et  de  l'Ardècbe. 


ANALYSE   DES   PYRITES   DE   CHESSY. 


Roche. 

Soufre 47,54 

Fer 41,72 

Cuivre  .  .  , 0,05 

Arsenic 0,02 

Gangue  insoluble  dans  les  acides.  .  .  10,79 

Humidité 0,08 


100,00 


Poussière. 

48,57 
45,20 
traces, 
traces  sensibles. 

4,71 

3,52 


100,00 


Le  gisement  de  la  rive  droite  porte  le  nom  de  gisement  de  Sain-bel  ou  de  SouV' 
cieux.  Il  a  sensiblement  la  même  longueur  que  le  préc(5dcnt,  mais  est  ooupé  en 
deux  par  un  barrage  granitique;  au  sud  de  ce  barrage,  où  se  concentre  l'exploita- 
tion, il  est  encore  subdivisé  en  deux  branches  distantes  d*une  centaine  de  mètres, 
se  dirigeant  Tune  vers  Sourcieux  au  nord,  l'autre  vers  Chevenay  au  sud. 

Dans  la  partie  nord,  existent  plusieurs  filons,  dont  un  cuivreux,  et  une  muse 
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asseï  considérable,  la  nuuse  du  Pigeonnier  d'upe  puissance  de  20  mètres  environ, 
à  55  mètres  du  sol.  La  pyrite  y  est  compacte,  moyennement  friable. 


Tuiu  vieux 


•  ?uiu  i\euf 


PuiU  i  remUai 


i?QiuS^Cobain 


Fuiu  fiil)o»l 
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F\g.  30  ^.  —  Gisements  de  Stin-bel  :  coupe  i  225"  au-dessus  de  la  mer. 


PTRITES   DE   SAIN-BEL. 


Filon 
non  cuivreux. 

Soufre 46,62 

Fer 39,07 

CuiTre » 

Zinc » 

Gangue  insol.  dans  les  acides.  .  13,92 

Arsenic 0,05 

Homiditë 0,17 

99,83 


Filon 

Masse 

cuivreux. 

du  Pigeonnier. 

57,89 

47,1    —    47,98 

29,92 

40,5    —    41,11 

4,61 

*       —       » 

6,36 

1)       —       » 

21,35 

12,4    —    10,78 

0,06 

traces  —    traces 

0,09 

»       —      0,20 

100,18 


100,00    —  100,07 
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La  gangue  consiste  principalement  en  sulfate  de  baryte  avec  un  peu  de  silice. 

La  partie  sud  est  de  beaucoup  la  plus  importante,  elle  est  exploitée  par  le  puits 
Bibost.  Elle  fournit  un  minerai  très  riche  et  en  masses  vertes  à  reflets  jaunâtres,  si 
friable  qu* il  y  a  presque  autant  de  poussière  que  de  roche. 

PYRITE   DE    LA   MASSE   BIBOST    (SAIN-BEL.) 


Soufre 

Fer 

Arsenic 

Gangue  insoluble  dans  les  acides. 
Humidité 


^remicr  étage 

Troisième  dtafçe 

50"  du  sol. 

115*  du  soi. 

53,89 

52,49 

46,46 

46,43 

traces  très  faibles 

traces  très  faibles 

0,37 

0.90 

0,04 

0,04 

99,96 


99,86 


La  gangue  consiste  presque  exclusivement  en  silice. 

La  concession  des  gisements  du  Rhône  appartient  à  la  compagnie  de  Saint-Go- 
bain,  Ghauny  et  Ciroy. 

Dans  le  groupe  du  Midi,  la  pyrite  forme  des  gisements  beaucoup  plus  nombreux, 
mais  moins  importants  que  dans  le  groupe  du  Rhône.  Elle  constitue  des  amas  ou 
des  filons  dans  le  lias,  le  trias,  et  l'oolithe  inférieure. 

Ges  gisements  suivent  la  direction  S.  0.  N.  E.,  presque  dans  le  prolongement 
de  ceux  du  Rhône.  Le  plus  important  du  groupe  constitue  la  mine  de  Saint-Julien* 
de-Valgalgues,  appartenant  à  MM.  Péchiney  et  G'%  il  alimente  la  majeure  partie 
des  usines  du  Midi. 


PYRITES  DE  SAINT- JULIEN   (GROUPE     DO    GARD). 


Soufre 

Fer 

Arsenic 

Garbonate  de  chaux  .  .  . 
Garbonate  de  magnésie.  . 

Sulfate  de  chaux 

Fluorure  de  calcium .  .  . 
Gangue    insol.   dans    les 

acides 

Oxygène  en  excès  .... 
Humidité 


Aflleurciucnts. 

2*  niveau 

3*  niveau 

T^ivcau  inréricur 

11^ 

— *- . 

à  52  mètres 

à  .50  mètres 

à  87  mèli'cs 

Sxtra  belle. 

Menue. 

du  soi. 

du  sol. 

du  sol. 

49,11 

41,95 

44,15 

42,87 

41,15 

45,24 

r.8,46 

58,24 

r.7,94 

56,85 

0,11 

0,15 

5,05 

0,10 

0,08 

2,55 

» 

5,52 

2,8C 

9,99 

traces 

1) 

traces 

traces 

0,08 

» 

1,58 

» 

» 

» 

1,09 

traces 

traces 

traces 

traces 

2,48 

8,20 

10,20 

15,19 

11.25 

1» 

5,55 

)) 

1,40 

0,58 

1,35 

r>,90 

1.74 

1,59 

0,57 

99,95        99,86        99,88        99,95      100,01 


Dans  TArdèche,  oh  se  prolonge  ce  groupe,  le  seul  gisement  exploité  est  celui  de 
Soyons,  qui  appartient  également  à  HH.  Péchiney  et  G^".  Il  forme  des  amas  stratifiés 
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au  faite  d'un  banc  de  doiomie,  dont  il  est  séparé  par  une  couche  marneuse.  La  pyrite 
e^t  grise  ou  noirâtre,  elle  présente  une  cristallisation  rayonnée  tout  à  fait  carac- 
téristique ;  elle  fait  feu  au  briquet. 

« 

PYRITE   DE  SOYONS    (aRDÈCHE). 

Soufre 45,94  à  49,68 

Fer 59,15  45,04 

Zinc »  0,12 

Antimoine »  0,47 

Arsenic 0,16  0,59 

Sulfate  de  chaux »  1,67 

Fluorure  de  calcium traces  0,65 

Gangue  insol.  dans  les  acides 4,15  11,76 

Oxygène  en  excès »  1,02 

Humidité 0,86  4,58 

Outre  ces  deux  grands  groupes,  la  France  possède  quelques  gisements  sans  im- 
]H)rtance  en  Savoie,  dans  Tlsère,  TAude  et  TAIlier.  En  Champagne,  on  trouve  de 
la  pyrite  blanche  titrant  de  45  à  47  pour  100  de  soufre.  Citons  encore  les  pyrites 
des  houillères  du  Creuzot,  de  Hons  et  de  Saint-Etienne. 

Les  renseignements  précédents,  ainsi  que  la  carte  ci-jointe,  ilg.  50,  sont  empruntés 
au  travail  de  MM.  Girard  et  Morin.  (Annales  de  chimie  et  de  physique.) 

Sulfures  divers.  La  métallurgie  recourt  au  grillage  de  certains  sulfures  natu- 
rels (blende,  galène,  etc.),  ainsi  que  des  mattes  de  cuivre  et  de  plomb.  Cette  opé- 
ration détermine  le  dégagement  de  quantités  considérables  d'acide  sulfureux,  au 
grand  détriment  de  la  végétation  des  terrains  voisins.  Les  ravages  produits  ainsi 
s'étendent  parfois  dans  un  rayon  très  grand,  et  les  industriels,  obligés  d'indemniser 
leurs  voisins,  sont  grevés  de  frais  considérables.  Actuellement,  on  s'attache  à  con- 
denser ces  fumées,  principalement  composées  d'acide  sulfureux,  et  on  les  utilise  à 
la  production  d'acide  sulfurique,  de  sorte  que  la  fabrication  de  ce  corps  a  changé  sur 
plusieurs  points  en  une  source  de  bénéfices,  ce  qui  était  autrefois  l'origine  de 
procès  et  d'indemnités  vraiment  ruineuses.  Dans  le  seul  pays  deGalles,où  l'industrie 
du  cuivre  est  très  répandue,  ou  perdait  ainsi  plus  de  50,000  tonnes  de  soufre  par 
an.  Le  problème  présentait,  il  est  vrai,  de  grandes  difficultés,  car  les  minerais,  géné- 
ralement très  pauvres,  brûlent  difficilement  et  fournissent  du  gaz  où  l'acide  sulfureux 
est  très  dilué,  ce  qui  est  un  grand  inconvénient  pour  la  marche  des  chambres. 


BERDEIERT  DES  PYRITES.  —  AVANTAGES  ET  INCONVÉNIENTS  DES  PYRITES  COMPARÉES  AU  SOUFRE. 

Â  côté  de  la  teneur  totale  en  soufre  des  pyrites,  il  est  essentiel  de  déterminer 
quelle  est  la  quantité  de  ce  corps  réellement  utilisable  dans  chaque  cas.  En  effet, 
les  frais  de  transport,  de  broyage  et  de  manipulation  sont  les  mêmes  pour  une 
pyrite  à  grand  rendement  et  pour  une  pyrite  pauvre.  Dans  aucun  cas,  on  ne 
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peut  ëliipiner  complètement  le  soufre  d*une  pyrite  et  le  faire  passer  k  Tétat  diacide 
sulfureux.  En  effet,  au  fur  et  à  mesure  que  l'opëration  s'arance,  Taclion  de 
Toxygène  devient  de  plus  en  plus  lente,  et  il  arrive  un  moment  oii  le  dégagement 
d*acide  sulfureux  est  trop  peu  rapide  pour  se  prêter  à  une  utilisation  industrielle. 
11  y  a  d^ailleurs  des  cas  où  ce  serait  une  faute  de  chercher  à  extraire  tout  le  soufre 
du  minerai.  Ainsi,  lorsque  le  résidu  du  grillage  doit  être  utilisé  dans  la  métallur- 
gie, comme  lorsqu'il  s*agit  de  la  pyrite  de  cuivre,  on  doit  y  laisser  assez  de 
soufre  pour  que  le  cuivre,  après  fusion,  soit  tout  entier  à  Tétat  de  sulfure. 

Quand  on  compare  deux  pyrites  au  point  de  vue  de  leur  rendement,  il  &ut 
aussi  porter  son  attention  sur  la  nature  de  la  gangue,  et  sur  les  autres  impuretés 
qui  accompagnent  le  sulfure  de  fer.  En  effet,  sauf  le  cuivre  qui  augmente  la  valeur 
de  la  pyrite  quand  celle-ci  en  contient  plus  de  1  pour  100,  les  autres  impuretés 
sont  nuisibles  :  le  zinc  et  le  plomb  forment,  en  effet,  des  sulfates  indécomposables 
qui  retiennent  du  soufre  ;  le  carbonate  de  chaux  agit  de  même  en  se  transformant 
en  sulfate  de  chaux  ^  ;  le  fluorure  de  calcium  dégage  de  Tacide  fluorhydrique  qui 
attaque  les  carneaux  et  peut-être  même  le  plomb  des  chambres  ;  Tarsenic  expose 
parfois  à  des  frais  de  purification  onéreux  et  peut,  s*il  est  abondant,  déterminer 
lobstruction  des  conduits,  par  suite  de  condensations  d*acidc  arsénieux ;  enfin,  là 
gangue  elle-même  peut  exercer  une  influence  fâcheuse  en  déterminant  la  fusibilité 
du  minerai,  ou  en  décrépitant  violemment  et  réduisant  le  minerai  en  poussière 
dans  le  four.  11  faut  également  tenir  compte  de  la  nature  de  la  pyrite  :  celle  qui 
s'eiTleurit  facilement  passe  en  partie  à  Tétat  de  sulfate  de  fer,  quand  on  la  laisse 
séjourner  à  l'air  humide  ;  ce  sulfate  se  décompose  dans  les  fours  et  dégage  de 
Tacidc  sulfurique,  qui  se  condense  dans  les  carneaux  et  les  détériore. 

Si  l'on  se  place  au  point  de  vue-  du  prix  des  matières  [iremières,  l'avantage  est 
certainement  aux  pyrites  sur  le  soufre,  même  si  l'on  ne  tient  pas  compte  de  la 
valeur  des  résidus,  valeur  souvent  assez  considérable,  surtout  dans  le  cas  des 
pyrites  cuivreuses,  et  qui  n'est  pas  à  dédaigner  même  pour  la  pyrite  de  fer  quand, 
par  l'emploi  de  fours  appropriés,  on  la  prive  de  son  soufre  de  façon  à  la  rendre 
utilisable  dans  la  métallurgie  du  fer. 

Mais,  à  côte  de  cette  économie,  il  faut  bien  reconnaître  que  l'emploi  des  pyrites 
est  la  source  d'un  assez  grand  nombre  d'inconvénients. 

Les  fours  à  pyrites  sont  plus  coûteux  que  les  fours  à  soufre,  d'une  manipulation 
et  d'un  réglage  plus  difficiles. 

L'acide  au  soufre  ne  reçoit  aucune  impureté  de  la  matière  première,  tandis  que 
les  pyrites  y  introduisent  souvent  de  l'arsenic,  et  toujoui's  du  fer  et  d'autres  ma- 
tières entraînées  mécaniquement. 

Un  des  inconvénients  les  plus  sérieux  consiste  en  ce  que  la  quantité  d'azote 
introduite  dans  les  chambres  est  beaucoup  plus  considérablei  à  production  égale, 
puisque,  outre  l'air  nécessaire  à  la  transformation  du  soufre  en  acide  sulfureux, 
il  faut  encore  faire  passer  dans  les  fours  l'air  nécessaire  à  l'oxydation  du  métal 
combiné  au  soufre.  Nous  verrons  plus  loin  que  les  gaz  produits  par  les  fours  à 
un  volume  pyrite  occupent  environ  i  ,3  fois  plus  grand  que  ceux  qui  proviennent  des 

1.  Pour  celte  rtison  les  pyrites  da  groupe  du  Midi  ont,  à  richesse  égale,  une  Valeur  ioigours 
intérieure  â  celle  des  pyrites  du  groupe  du  Rhône. 
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fours  à  soufre  pour  le  même  poids  d*acide  sulfureux.  Par  suite,  afiu  de  laisser  aux 
réactions  le  même  temps  pour  s'accomplir»  il  faut  construire  des  chambres  plus 
grandes  d'environ  un  tiers  dans  un  cas  que  dans  l'autre. 

Enfin  la  durée  des  appareils  paraît  être  moindre,  quand  on  travaille  avec  les 
pjrites  que  quand  on  emploie  le  soufre. 

Pour  toutes  ces  raisons,  quelques  usines  du  Midi  ont  rallumé  des  fours  à  soufre 
depuis  que  le  prix  de  cette  matière  première  a  baissé. 


ACIDE  NITRIQUE  ET  SES  DÉRIVÉS. 

La  matière  première  qui  fournit  Tacide  nitrique,  ou  les  produits  nitreux  est  le 
nitrate  de  soude  du  Chili.  Hais  depuis  longtemps  on  a  renoncé  au  procédé  primitif 
employé  lorsqu'on  fabriquait  Tacide  sulfurique  dans  une  chambre  de  plomb  unique 
et  qui  consistait  à  introduire  dans  cette  chambre  un  mélange  enflammé  de  100  par- 
ties de  soufre  avec  8  à  12  parties  de  salpêtre  ;  dans  ces  conditions  une  partie  de 
Tacide  nitrique  est  réduit  à  Tétat  d'azote  et  défuiitivement  perdu. 

Actuellement  le  nitrate  de  soude  est  décomposé  par  Tacide  sulfurique,  soit  à  part 
pour  fournir  de  l'acide  nitrique  que  Ton  introduit  ultérieurement  dans  les  chambres, 
soit  dans  les  fours  même  où  se  produit  l'acide  sulfuieux,  et  les  vapeurs  nitreuses 
sont  dirigées  avec  ce  dernier  gaz  dans  les  appareils  de  fabrication. 

En  dehors  de  ces  deux  méthodes,  on  peut  utiliser  dans  la  préparation  de  l'acide 
sulfurique  l'acide  nitrique  d'autres  sources.  C'est  ainsi  que,  dans  les  usines  pour- 
vues de  tours  de  Glover,  on  peut  faire  passer  dans  ces  tours,  avec  l'acide  sulfurique 
nitreux  provenant  des  appareils  de  Gay-Lussac,  des  liqueurs  acides  formées  princi- 
palement d'un  mélange  d'acide  sulfurique  et  d'acide  nitrique  produites  dans  la 
imbrication  des  matières  colorantes  dérivées  de  la  houille. 

Procédé  de  Ihinlop.  —  Dans  l'usine  Tennant  de  Glascow  on  a  obtenu  des  résul- 
tats satisfaisants  du  procédé  Dunlop,  qui  consiste  à  décomposer  par  l'acide 
sulfurique  un  mélange  de  chlorure  de  sodium  et  de  nitrate  de  soude.  Les 
produits  de  la  décomposition  sont  complexes;  cependant,  au  point  de  vue 
do  résultat  final,  on  peut  les  considérer  comme  constitués  d'une  part  par  du 
sulfate  de  soude,  d'autre  part  par  de  l'acide  azoteux  et  du  chlore.  On  sépare  ces 
deux  derniers  corps,  en  faisant  traverser  au  mélange  une  colonne  parcourue  par  de 
Tacide  sulfurique  à62^B.  L'acide  nitreux  est  absorbé,  tandis  que  le  chlore  est  utilisé 
plos  loin  à  la  fabrication  du  chlorure  de  chaux.  La  dissolution  d'acide  nitreux  dans 
Tacide  sulfurique  est  introduite  en  filets  minces  dans  les  chambres  de  plomb,  avec 
un  peu  d'eau  chaude.  Dès  que  la  li']ueur  se  trouve  étendue,  l'acide  nitreux  se  dégage. 

Nous  avons  déjà  vu  le  rôle  joué  par  les  produits  nitreux  dans  la  fabrication  de 
Taeide  sulfurique.  Théoriquement  la  même  quantité  de  ces  composés  pourrait  indé- 
finiment suffire  à  l'oxydation  de  l'acide  sulfureux,  mais  pratiquement  il  n'en  est  pas 
ûasi.  En  efiÎBt,  d'une  part,  il  y  a  toujours  de  petites  pertes  dues  à  la  formation  d'un 
pea  de protoxyde  d'azote,  à  l'entraînement  de  produits  nitreux  par  l'acide  sulfurique  ; 
d'autre  part,  l'azote  et  l'air  atmosphérique  en  excès,  qui  sortent  des  chambres,  sont 
fortement  chargés  de  produits  nitreux.  Dans  les  quelques  usines  qui  ne  sont  pas 
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encore  poiu'vues  d*appareils  de  Gay-Lussac,  ces  produits  sont  perdus;  dans  les  autres, 
l*acide  suifurique  chargé  de  produits  nitreux  qui  sort  de  ces  appareih  est  enTojé 
soit  aux  chambres,  soit  à  la  tour  de  Glovery  et  réintroduit  ainsi  dans  la  circulation 
la  majeure  partie  des  produits  nitreux  entraînés  hors  des  chambres. 


VAPEUR  D*EAU. 

Depuis  Davy,  on  sait  que  les  gaz  nécessaires  à  la  fabrication  de  Tacide  suifurique 
ne  réagiraient  pas  s*ils  étaient  absolument  secs.  Il  faut  donc  introduire  d?  Teau 
dans  les  chambres  de  plomb.  Presque  partout  Teau  est  fournie  à  Tétat  de  vapeur, 
sous  une  pression  variant  de  7io  ^  Vi  atmosphère.  Cette  vapeur  a  en  outre  l'avantage  de 
mélanger  les  gaz,  et  d'entretenir  une  température  convenable  dans  les  chambres. 

Théoriquement  1  kilogr.  de  soufre  fournit  2  kilogr.  d*acide  sulfureux,  qui  ont 
besoin  de  0,5  kilogr.  d  oxygène,  et  0,56  d*eau  pour  fournir  5^,06  d* acide  monohy- 
draté.  Hais  pratiquement  on  a  été  amené  à  fabriquer  dans  les  chambres  de  Tacide 
ne  pesant  que  5*2^  à  55^  B,  qui  ne  contient  que  70  pour  100  d'acide  monohydi-até. 
De  plus  comme  les  gaz  (|ui  s'échappent  sortent  chargés  de  vapeur  d'eau,  il  faut  en 
réalité  2*^,02  d'eau  pour  1  kilogramme  de  soufre. 

Si  ou  se  tient  beaucoup  en-dessous  de  cette  dose  la  marche  des  chambres  devient 
très  irrégulière,  et  on  voit  apparaître  des  cristaux  particuliers  (crtstotur<fescAiimfrre«) 
c'est  l'indice  de  la  plus  mauvaise  marche.  Si  l'on  dépasse  cette  dose  l'acide  est  trop 
étendu  :  on  augmente  les  frais  de  concentration  et  les  produits  nitreux  agissent 
moins  efficacement. 

AIR. 

L'introduction  de  l'air  est  réglée  par  le  tirage  des  fours,  et  par  le  tirage  à  la 
sortie  des  chambres.  Nous  venons  de  voir  que  i  kih  de  soufre  exige  1^,5  d'oxygène 
pour  se  convertir  en  acide  suifurique.  Si  on  donne  trop  peu  d'air  la  transformation 
n'est  naturellement  pas  complète  :  il  faut  en  donner  pratiquement  un  léger  excès  : 
mais,  d'après  les  observations  de  tous  les  fabricants,  un  grand  excès  d'air  n'est  pas 
moins  nuisible.  11  faut  donc  veiller  avec  soin  au  réglage  du  tirage. 


APPAREILS  DE  LA  FABRICATION.  -  PRODUCTION  DE  L'ACIDE 

SULfUREUX. 

Nous  avons  vu,  dans  l'exposé  historique  de  cette  fabrication,  que,  dans  l'origine, 
la  production  de  l'acide  suifurique  était  intermittente.  La  nécessité  d'ouvrir  la 
chambre  pour  renouveler  les  charges  déterminait  la  perte  d'une  partie  des  gaz  uti- 
lisables, et  la  production  exigeait  beaucoup  de  temps,  et  une  main-d'œuvre  pénible. 

Actuellement  la  marche  n'est  plus  interrompue;  des  appareils  reliés  au  système 
de  chambres,  mais  placés  à  l'extérieur,  y  envoient  un  courant  continu  des  gaz  néces- 
saires à  la  réaction,  et,  pour  obtenir  une  composition  constante  de  ce  courant 
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gueux,  <Hi  recourt  ï  deux  moyens  :  ou  bien  on  groupe  un  cerUm  nombre  de  fours 
que  l'on  charge  alternativement  de  façon  à  ce  que  les  uns  soient  en  pleine  combus- 
tion! lorsque  les  autres  sont  de  plus  en  plus  avancés  ;  ou  bien  on  fait  usage  de 
fours  à  combustion  continue,  dans  lesquels  la  matière  qui  fournit  le  soufre  est 
inlroduite  régulièrement,  comme  l'air,  dans  la  zone  de  combustîou. 

Nous  nous  occuperons  d'alKird  des  appareils  où  l'on  produit  l'acide  sulfureux,  et 
pour  commencer  des  fours  alimentés  avec  le  soufre. 

PRODUCnOH  DE  LUCIDE  SUtniREl»  AVEC  LE  SOUFRE. 

Le  soufre  brûle  facdement  en  donnant  peu  de  cendres    aussi  les  lours  oil  oH 
l'emploie  sont  d  une  construction  très  simple,  la  flg  31  représente  un  modèle  très 

n^té. 


-^--^-.  t..  _ 

FIg.  31.  —  ÉcbelJe  l/M- 

Le  soufre  brûle  dans  une  cuvette  en  fonte  A,  à  rebords  peu  inclinés,  mesurant 
de  7  à  10  centim.  de  hauteur,  sauf  sur  le  devant  oîi  ils  n'ont  que  2  à  5  centim.  de 
fiçon  à  faciliter  l'enlèvement  des  cendres.  Au  delà  de  la  cuvette  règne  une  cham- 
bre B  qui  permet  aux  vnpeurs  de  soufre  entraînées  de  se  mélanger  avec  l'air  et  de 
brûler  avant  d'arriver  à  la  manche  de  départ  C.  A  est  une  porle  à  contrepoids;  on 
règle  l'ouverture  à  la  demande  du  four.  La  cuvette  de  fonte  recouvre  une  chambre, 
où  circule  de  l'air  par  le  carneau  h  de  façon  à  refroidir  la  cnvette  et  il  s'opposer  à  la 
soblimation  du  soufre.  Plusieurs  fours  sont  groupés  ensemble  de  façon  à  donner 
plus  de  régularité  i  la  production.  On  y  brûle  généralement  de  70  à  80  kilogram- 
mes par  24  heures.  Le  soufi-e  est  introduit  généralement  en  6  charges. 

D'habitude  ces  fours  servent  à  la  décomposition  du  nitrate  ;  dans  ce  cas  le  mélange 
d'acide  sulfurique  et  de  nitrate  est  place  dans  des  marmites  assez  grandes  pour  que 
U  matière  ne  déborde  pas  dans  le  four,  et  munies  de  pteds  suOisamment  hauts  pour 
se  trouver  au-dessus  de  lu  couche  de  soufre  en  combustion.  Ëchaunë  par  la  Hamme, 
le  mélange  entre  en  réaction,  et  dégage  d'abord  de  l'acide  hypoazotique  puis  de 
l'adde  nitrique,  et  de  nouveau  de  l'acide  hypoazotique ;  grSce  à  la  chnlcur  qui  règne 
data  le  four,  ces  produits  nitreui  restent  à  l'état  de  vapeurs,  et  se  mélangent  intime- 
mcnt  avec  l'acide  sulfureux  et  l'air. 
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Au  lieu  de  mannîtes,  on  emploie  également  des  caisses  en  (bnte,  que  l'on  fut 
glisser  sur  des  rails  situés  au-dessus  du  niveau  du  smtfre  en  combustion. 

L'allumage  de  ces  fours  est  très  simple  ;  ou  bien  on  allume  le  soufre  arec  une  tige 
de  fer  rouge,  ou  bien  on  chauffe  préalablement  la  cuvette  par  un  petit  fojer  dispoi^ 
en  dessoDs,  de  façon  que  le  soufre  prenne  feu  spontanément;  lorsque  l'on  fait  li 
cliarge  on  ouvre  progressivement  le  registre  afin  que  l'air  soit  chassé  réguliàreœenl 
par  l'acide  sulfureux  sans  qu'on  soit  exposé  soit  k  une  explosion,  soit  à  une  eitino 
tion.  La  température  du  four  s'élève  peu  à  peu  et,  apris  quelque  temps  de  marchei 
elle  est  assez  haute  pour  que  les  charges  s'enflamment  d'elles-mêmes. 

Après  chaque  nouvelle  charge  de  soufre,  on  prépare  le  mélange  pour  aôde 
nitrique'  dans  les  marmites  ou  les  caisses,  et  on  les  inhroduit  sur  le  soufre 
enflammé.  L'opération  finie,  on  retire  les  marmites,  on  verse  leur  contenu  encore 
liquide  sur  une  dalle  de  fonte  ott  le  bisulfate  se  solidifie,  on  enlève  les  cendres,  et 
l'on  recommence  une  charge. 

L'ouvrier  doit  veiller  à  ce  que  la  température  ne  s'élève  pas  à  tel  point  qu'il  se 
volatilise  du  soufre.  Une  sublimation  de  ce  corps  cause  non  seolemenl  une  perle  de 
matière,  mais  encoiv  le  soufre,  arrivant  dans  les  chambres,  s'y  condense  en  formul 
sur  l'acide  un  dûpdt  laiteux  qui  nuit  au  travail  des  chambres.  Le  soufre  doit  brûler 
avec  une  flamme  bleue;  quand  elle  devient  brune,  cela  veut  dire  qu'il  se  volatilise 
du  soufre  ;  on  doit  dès  lors  chercher  à  refroidir  le  four  en  augmentant  U  circnlatim 
de  l'air  sous  la  sole,  et  en  diminuant  l'énergie  du  tirage,  et,  par  suite  l'intensité  de 
la  combustion.  Quelquefois  les  portes  du  four  sont  munies  d'un  registre  que  l'oavrier 
ouvre  ou  ferme  à  volonté  :  quand  il  n'en  est  pas  ainsi,  on  modère  le  tirage  i  volonté 
en  faisant  reposer  la  porte  k  coulisse  do  four  sur  un  coin  qui  règle  la  hauteur  dispo- 
nible pour  la  rentrée  de  l'air. 
Ces  deux  artifices  sont  parfois  insuffisants  ;  on  a  cherché  à  se  rendre  maître  de  la 
température  en  formant  les  parois  latérales 
et  le  dessus  du  four  avec  des  plaques  de 
fonte,  entre  lesquelles  on  peut  faire  circuler 
un  courant  d'air.  Ces  fours  travaillent  bien, 
mais  la  fonte  est  rapidement  attaquée,  (te  a 
quelquefois  aussi  l'habitude  pour  refroidir 
le  four  de  mouiller  le  soufre,  avec  5  à  0 
parties  d'eau  pour  100  de  matière:  mais  il 
est  encore  préférable  d'utiliser  le  dessus  du 
four  pour  y  sécher  des  matières  capables 
d'absorber  une  grande  quantité  de  chaleur, 
ou  de  former  le  plafond  de  la  chambre  à 
Kig.  53.  combustion  avec  le  fond  d'une  [cbaudièiB 

destinée  à  échauffer  les  liquides.  ' 
On  a  même  utilisé  la  chaleur  des  fours  pour  produire  la  vapeur  nécessaire  aux 
chambres,  ainsi  qu'on  le  voit  sur  la  flg.  32. 
La  forme  de  la  chaudière  rappelait  celle  des  anciennes  chaudières  dites  A  tombeau. 


1 .  Pour  r|ue  ce  mélïtigc  reste  liquide,  on  emploie  nu  pou  ptui  d'icide  i  63"  B 
pomlnil  à  ii  production  du  biaultite  deMude. 


que  ce  qui  c 
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e  soufre  brûlait  sur  la  sole  en  fonte  a,  comme  dans  le'  four  précédemment  décrit, 
s  gaz  produits  circulaient  d'abord  sous  le  fond  du  générateur,  puis  sur  les  côtés 
ar  les  cameaux  GG,  d'où  ils  se  rendaient,  convenablement  refroidis  dans  la  manche 
e  départ. 

Cette  disposition  procurait  une  assez  grande  économie  de  combustible  puisqu'on 
tilisait  à  la  production  de  la  vapeur  un  excès  de  chaleur  nuisible;  d'ailleurs  la 
Me  des  chaudières  n'était  pas  sensiblement  altérée  parce  qu'elle  ne  pouvait  pas  se 
orchaufTer  et  qu'elle  n'était  pas  exposée  à  l'air  :  l'attaque  était  si  peu  rapide  que 
ans  une  fabrique  de  M.  Kuhlmann,  on  a  pu,  après  un  travail  de  7  années,  remet- 
re  les  générateurs  en  service,  en  les  retournant  seulement  bout  pour  bout.  On  a 
ependant  renoncé  à  cette  disposition,  qui  présentait  les  mêmes  inconvénients  que 
eus  les  appareils  à  deux  fins  :  la  combustion  du  soufre  n'étant  pas  continue,  la 
production  de  vapeur  était  absolument  irrégulière. 

Fours  de  Kuhlmann.  —  Kuhlmann  a  adopté  pour  les  fours  à  soufre  une  dis-> 
position  spéciale  qui  donnait  de  bons  résultats.  A  chaque  système  de  chambres  cor- 
respondait un  fourneau  renfermant  4  cornues  en  O  analogues  à  celles  des  usines 
à  gaz.  A  l'extrémité  antérieure  était  une  ouverture  destina  au  chargement  de  la 
cornue  et  à  l'introduction  de  l'air,  à  l'autre  était  le  tuyau  d'écoulement  des  gaz  ;  les 
tuyaux  de  sortie  étaient  assez  longs,  et,  au  lieu  d'arriver  directement  aux  chambres, 
se  rendaient  dans  un  petit  tambour  de  tête,  où  ils  perdaient  leur  vitesse  et  avaient 
le  temps  de  se  refroidir  et  de  déposer  le  soufre  entraîné  par  sublimation. 

Inconvénients  des  fours  discontinus.  —  Les  fours  des  types  précédents  présen- 
tent les  mêmes  inconvénients  que  tous  les  foyers  à  alimentation  intermittente. 

La  matière  à  brûler  au  lieu  d'être  fournie  au  fur  et  à  mesure  des  progrès  de  la 
combustion,  est  chargée  brusquement  à  des  intervalles  éloignés,  de  sorte  que  la 
quantité  de  soufre  brûlant  sur  la  sole  varie  constamment  et  d'une  façon  brusque. 
La  quantité  d'air  à  fournir  est  donc  incessamment  variable,  et  l'on  n'est  pas  dans 
les  conditions  de  régularité  exigées  pour  la  bonne  marche  des  chambres.  Au  moment 
o&  Ton  ouvre  la  porte  pour  décrasser,  charger  de  nouveau  et  changer  les  marmites, 
le  tirage  est  absolument  modifié,  et,  suivant  les  circonstances,  il  s'engouffre  un 
excès  d*air  dans  les  chambres,  ou,  au  contraire,  de  F  acide  sulfureux  est  refoulé  au 
dehors.  Pour  remédier'à  ces  inconvénients,  on  s'est  attaché,  comme  nous  l'avons 
va,  à  fractionner  les  fours  en  plusieurs  compartiments  qu'on  charge  alternative- 
nieat«  Mais  cette  solution  n'est  qu'un  palliatif,  et  est  loin  de  présenter  les  avanta* 
ges  d'un  four  à  marche  continue  où  le  combustible  arrive  à  la  demande  du  foyer, 
et  où  par  conséquent  le  réglage  devient  facile  à  établir. 

Fowr  de  Pétrie.  —  Dans  cet  ordre  d'idées.  Pétrie  a  breveté  en  1872  un  four,  où 
la  sole  recevait  un  filet  continu  de  soufre  fondu,  une  partie  de  la  chaleur  de  com- 
bustion du  soufre  étant  utilisée  d'ailleurs  pour  cette  opération  préalable. 

Le  soufre  en  morceaux  était  chargé  dans  une  trémie  occupant  la  partie  posté- 
rieore  du  foiur,  et  constituée  du  côté  de  la  sole  par  une  grille  à  barreaux  plats  :  un 
écran  protégeait  d'ailleurs  la  trémie  contre  le  rayonnement  direct  de  la  chambre  à 
combustion»  Le  soufre  fondu  coulnit,  par  une  rainure,  dans  lachambre  à  combustion 
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a  fonte  analo^e  à  celle  des  foiirs  ordinaires  maii  inclmËe.  Sur  U 
face  aolàieure  était  une  porte  mu- 
nie d*nn  registre  pour  régler  l'aedi 
de  l'air. 

On  anit  donc  trois  moyens  pour 
régler  k  marche  du  four  :  le  re- 
gistre d'accès  d'air,  le  registre  de 
sortie  disposé  dans  la  maDche,  et 
l'écran  qui  protège  la  trémie  coatn 
le  rajonncment  du  foyer  ;  mais  l'é- 
coulement du  soufre  fondu  était 
loin  d'être  régulier,  et,  d'ailleurs,  la 
température  du  four  pouvait  s'éle- 
ver assez  pour  que  le  soufre  fonda 
atteignit  le  point  où  il  devient  vis- 
queux et  cesse  même  de  couler.  En 
second  lieu  la  grille  devait  être  ra- 
pidement mise  hors  de  service.  Eo- 
Gn,  comme  on  était  encore  aises 
.    souvent  obligé  d'ouvrir   la  porte 
^  pour   enlever  les  résidus,  ce  qui 
s    troublait  le  tirage,   le  four  Pétrie 
3    ne  s'est  pas  répandu. 
I        H.  Pétrie   a  imaginé  un  autre 
i    four  analogue  à  certains  poêles  coo- 
i,  tinus  ù  coke  et  oii  l'on  brûlait  le 
"    soufi-e  avec  sa  gangue.  Gomme  dans 
ces  poêles,  h  provision  de  soulre 
était  disposée  dans  une  trémie  fer- 
mée, d'où  il  tombait  à  mesure  que 
la  chambre  de  combustion  se  vi- 
dait; les  cendres  s'accumulaient  en 
bas  et  on  les  enlevait  de  tempa  en 
temps,  en  ayant  soin  de  laisser  les 
portes  de  vidange  bouchées  par  les 
rdsidus  de  combustion;  l'air  néces- 
saire cl  la  combustion  arrivait  par 
un  canal  circulaire  muni  d'ouver- 
tures tout  autour  de  la  chambre  de 
combustion. 

Four  Blair  (fig.  53  et  U).—  liai- 
risson-lilair  a  construit  sur  des  don- 
nées plus  rationnelles,  un  four  dans 
,  .  lequel  la  volatilisation  du  souû'e, 

lom  d  être  un  mconvénient.  devient  le  but  il  atteindre.  L'appareil  est  divisé  en  trois 
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distinctes,  dont  chacune  correspond  à  une  des  fonctions  que  remplit  le  four 
re.  Dans  un  premier  compartiment  la  volatilisation  du  soufre  est  produite 
B  combustion  incomplète;  dans  un  second  s*achève  la  combustion  du  soufre, 
un  troisième  a  lieu  le  dégagement  des  vapeurs  nitreuses,  et  leur  mélange 
icide  sulfureux.  Ainsi  dans 
Blair,  Talimentation  a  réel- 
lieu  avec  de  la  vapeur  de 
et  non  plus  avec  du  soufre 
m  liquide. 

iporisation  du  soufre  se  pro- 
ns  une  chambre  surbaissée 
^tres  de  longueur,  sur  2  mè- 
longueur  et  O'^.SÛ  de  huu- 
a  sole  Â,  au  lieu  d*étre  en 
omme  dans  les  fours  ordi- 
est  en  briques  soigneusement 
lées  ;  elle  a  une  légère  pente 
paroi  antérieure  et  se  relève 
lent  à  soixante  centimètres 
)rte.  Sur  ce  plan  incliné  on 
ou  tes  les  24  heures  les  cen* 
oduites  dans  la  journée  pré- 
,  de  façon  qu* elles  achèvent 
rûler,  puis  on  les  retire  le 
lin.  La  charge  peut  se  faire 
façons  :  ou  bien  on  alimente 
iil  coup  le  four  de  la  quan- 
soufre  nécessaire  au  travail 
i^quatre  heures  par  la  porte 
3se  B,  qui  est  munie  d*un 
pour  Tadmission  de  Tair  ; 
on  introduit  le  soufre  par 
e  tuyau  en  fonte  C,  traver- 
voûte  et  descendant  près  de 
Ce  tuyau  est  protégé  par 
3e  de  poterie.  On  a  soin  de 
intonnoir  et  le  tuyau  C  rem- 
soufre  et  le  four  est  alimenté 
soufre  qui  fond  à  la  partie 
re. 

ègle  Tadmission  de  Tair  de 
brûler  seulement  dans  cet 

)yer  une  faible  portion  du  soufre,  qui  détermine  la  volatilisation  du  reste. 
I  four,  on  a  donc  à  éviter  les  pertes  de  chaleur,  au  lieu  de  chercher  à  les 
ter  comme  dans  les  autres  ;  aussi  les  parois  sont-elles  formées  non  de  plaques 
[ues,  mais  de  murs  dont  l'épaisseur  est  d'une  buque  et  demie. 
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Les  vapeui*s  de  soufre,  accompagnées  d*un  peu  d*acide  sulfureux,  s'échappent  par 
un  carneau,  muni  d*un  registre  à  coulisse  D,  et  passent  dans  la  diambre  à  combus- 
tion E,  en  maçonnerie  :  cette  chambre  a  2™,  60  de  longueur,  sur  3  mètres  de  1»^ 
geur,  et  son  plafond  est  formé  par  la  sole  de  la  chambre  destinée  à  la  décomposition 
du  nitrate  :  cette  sole  est  en  dalles  réfractaires.  Les  vapeurs  en  y  entrant  rencon- 
trent un  courant  d'air  qui  pénètre  par  Touvreau  F,  et  est  réglé  au  moyen  d'un  re- 
gistre. Elles  circulent  dans  cette  chambre  qui  est  divisée  en  trois  compartiments 
par  deux  murs  en  chicane  ;  dans  le  troisième  compartiment  la  combustion  doit  être 
complète  :  un  regard  G  est  pratiqué  pour  qu'on  puisse  vérifier  que  la  quantité  d'air 
introduite  en  F  est  suffisante;  ce  que  l'on  recoimaît  à  l'absence  de  flammes  lors  de 
l'ouverture  du  regard. 

De  la  chambre  à  combustion,  l'acide  sulfureux,  mélangé  d'azote  et  d'air,  s'élève 
dans  le  troisième  compartiment,  où  il  circule  autour  des  caisses  à  nitrate  N  qu'il 
écliauffe  :  des  murs  à  claire-voie  forcent  les  gaz  à  se  mélanger  avec  les  vapeurs 
nitreuses. 

Le  four  à  nitrate  d'une  hauteur  de  0"^,45  est  muni  de  trois  portes  de  chargement 
correspondant  aux  intervalles  des  murs. 

Les  gaz  sulfureux  et  nitreux  mélangés  s'échappent  enfin  du  four,  et  commencent  à 
se  refroidir  en  se  détendant  sous  la  grande  cloche  de  fonte  H  ;  enfin  ils  arrivent  à  la 
cheminée  de  tirage  1,  haute  de  7'",  20  qui  les  conduit  à  un  réfrigérant  ordinaire; 
long  de  5<",  40,  large  de  1^,60  et  haut  de  0°*,45,  sur  lequel  circule  un  courant 
d'eau. 

Le  four  de  Blair  peut,  avec  les  dimensions  indiquées,  brûler,  dit-on,  26  tonnes  de 
soufre  par  semaine,  ce  qui  correspondrait  au  travail  de  12  à  15  fours  ordinaires 
mais  on  peut  retarder  sou  alhire  en  fermant  en  partie  les  registres  et  ne  brûler  que 
5  à  6  tonnes. 

On  voit  qu'il  présente  de  grandes  garanties  de  régularité,  puisqu'il  fournit  on 
dégagement  à  peu  près  constant  d'acide  sulfureux  et  qu'il  n'y  a  de  fausses  rentrées 
d'air  qu'une  fois  toutes  les  vingt-quatre  lieures  :  on  doit  donc  obtenir  un  meilleur 
rendement  avec  le  môme  cube  de  chambres.  Il  ne  s'est  pourtant  pas  beaucoup  ré- 
pandu, mais  ce  résultat  paraît  devoir  être  attribué  à  ce  qu'il  a  été  inventé  à  l'é- 
poque oïl  les  fabriques  se  montaient  pour  brûler  les  pyrites,  et  à  ce  qu'il  ne  convient 
qu'à  de  grandes  installations. 

En  général,  les  gaz  des  fours  à  soufre  ne  sont  pas  assez  chauds  pour  nécessiter 
l'emploi  d'un  réfrigérant.  A  moins  qu'on  ne  travaille  avec  le  four  Harrison-Blair,  ils 
sortent  des  fours  à  une  température  de  100  à  120®,  suffisante  pour  empêcher  la 
condensation  des  produits  nitreux. 

Bien  qu'il  n'y  ait  pas  une  relation  rigoureuse  entre  le  cube  des  chambres  et  la 
quantité  d'acide  sulfurique  qui  s'y  peut  fabriquer,  il  est  clair  que  les  dimensions 
et  la  marche  des  fours  doivent  être  en  rapport  avec  la  capacité  des  chambres.  Dans 
les  petites  installations  on  admet  généralement  une  ancienne  règle  d'après  laqudle 
h  1000  mètres  cubes  de  chambre  correspond  une  consommation  journalière  de  460 
kilogrammes  de  soufre.  Actuellement,  les  dimensions  des  chambres  vont  en  aug- 
mentant, cl  leur  effet  utile  s'améliore;  elles  exigent  donc  une  combustion  plus  ac- 
tive comme  le  prouvent  les  chilTrcs  suivants  extraits  de  la  chimie  technologique  de 
Knapp. 
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Volume  Sourre  brûlé  en  24  heures 

des  chambres,    par  iOO"'*  de  capacité  des  chambres. 

Fabrique  de  Kuhnheim,  près  de  Berlin  2225°*  70  k. 

—  Scbôningen,  près  de  Brunwick   1500  65 

—  française  de  Mallet  ?  66  à  100  k. 

Nous  a^ons  tu  qu*on  détermine  les  dimensions  des  soles  des  fours,  en  admettant 
aoeconsonmiationde  70  à  80  kilogrammes  par  mètre  carré  et  par  vingt-quatre  heures. 


PRODUCnON  DE  L*ACIDE  SULFUREUX  AU  MOYEN  DES  PYRITES. 

Préparation  mécanique. —  La  pyrite,  telle  qu*elle  sort  des  mines,  se  présente  en 
morceaux  de  grande  dimension,  ou  pyrite  roche^  accompagnés,  suivant  la  prove- 
nance, d'une  proportion  plus  ou  moins  considérable  de  menu  ou  poussière.  Quand 
on  enrichit  les  pyrites  par  lévigation,  le  lavage  sépare,  en  outre,  une  quantité  assez 
considérable  de  poudre  très  fine.  On  conçoit  qu*on  arriverait  à  une  marche  des 
plus  défectueuses  si  l'on  cherchait  à  brûler  la  pyrite  telle  qu'elle  arrive  à  l'usine. 
Si  l'on  chargeait  un  mélange  de  gros  fragments  et  dépoussières,  il  est  clair  qu  en  cer- 
tains points  la  pyrite  en  poussière  boucherait  tous  les  interstices,  et.arrêterait  la 
circulation  de  l'air,  tandis  que  le  tirage  ferait  passer  tout  l'air  sur  d'autres  parties 
du  four,  où  la  température  s'élèverait  assez,  par  suite  de  l'énergie  de  la  combus- 
tion, pour  déterminer  la  fusion  du  monosulfure  de  fer  produit,  et  la  formation  de 
loupes  volumineuses  qui  achèveraient  de  boucher  le  four.  De  plus  les  fragments  les 
plus  volumineux  seraient  mal  brûlés  à  l'intérieur. 

D'ailleurs,  on  conçoit  que  pour  la  pyrite,  comme  pour  tous  les  combustibles,  il 
doit  y  avoir  une  relation  entre  la  grosseur  des  morceaux  la  plus  convenable  et  la 
forme  ou  la  marche  du  four. 

On  est  donc  amené  à  opérer  sur  la  pyrite  livrée  par  les  tnines  un  cassage  et  un 
triage  préliminaires,  de  façon  à  envoyer  autant  que  possible  aux  fours  des  fragments 
de  dimension  uniforme. 

La  grosseur  des  morceaux  varie  suivant  la  disposition  des  fours  et  la  nature  du 
minerai.  Qiiand  on  emploie  les  fours  anglais,  on  casse  la  pyrite  de  façon  à  obtenir 
des  fragments  dont  la  grosseur  soit  comprise  entre  celle  de  deux  sphères,  l'une  de 
0",05,  l'autre  de  0">,075  de  diamètre.  Dans  l'usine  d'Oker  les  dimensions  adoptées 
sont  celles  de  0<",03  pour  les  fours  à  grille,  et  de  0'°,06  pour  les  fours  coulants. 
Duis  le  four  Olivier-Perret  on  [emploie  des  morceaux  de  0™,04  à  0°',05.  Enfin, 
pour  certaines  pyrites  et  certains  fours,  on  descend  jusqu'à  une  douzaine  de  milli- 
mètres. 

Ce  triage  préliminaire  sépare  donc  une  notable  proportion  de  menus,  qu'il  faut 
diereher  à  utiliser.  Tantôt  on  les  brûle  dans  des  fours  spéciaux,  dits  fours  à 
pousiOre^  tantôt  on  les  agglomère  avec  une  petite  proportion  d'argile,  pour  en  faire 
une  masse  plastique,  que  l'on  moule  en  briquettes  présentant  les  mêmes  dimensions 
que  les  fragments  précédemment  obtenus.  AFreiberg,  on  emploie,  pour  le  moulage, 
mi  mélange  parfaitement  intime  de  pyrites  arrosées  avec  de  l'acide  sulfurique 
étendu,  et  de  quelques  centièmes  d'argile.  On  obtient  ainsi  des  boules  qui,  après 
itîon,  se  délitent  moins  que  les  fragments  naturels.  Mais  l'emploi  de  l'argile, 
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présente  le  grave  iDconvénient  de  ralentir  la  dernière  période  de  oombastioa  et  de 

faire  perdre,  par  suite,  une  ceitaine  portion  du  soufre. 

Dans  beaucoup  d'usines  on  obtient  un  bon  résultat  en  brojant  finementles  pous- 
sières, et  les  arrosant  de  façon  à  en  former  un  mortier  gras  qu'on  met  sccber  sur 
les  fours.  Il  se  forme  un  peu  de  sulfate  basique  qui  agglomère  les  grains,  on  con- 
casse ensuite  les  galettes  obtenues,  pour  les  faire  passer  an  four  avec  les  morceani. 

Le  cassage  des  pyrites  nécessite  l'emploi  d'appareils  mécaniques  qui  diffèrent 
suivant  la  nature  et  la  dureté  du  minerai  employé, 


FOURS  POUR  U  P1R1TE  EN  ROCHE. 


Les  premiers  fours  de  HH.  Perret  furent  toutâ  fait  semblablesaux  fonrs  àcbaux  saiu 
foyer,  tandis  qu'en  Angleterre,  on  tentait  de  brûler  la  pyrite  dans  des  fours  à  grille. 


y'>S-  3.->.  Fjg.  37, 

Fours  coulanU.—  On  emploie  des  fours  coulants,  désignés  sous  le  nom  de  t&M. 
Nous  décrirons  les  plus  usiUis. 

Les  figures  .^^»,  7)6,  ïtT,  représentent  un  type  anglais,  sans  grille.  La  cuve  est  à 
parois  verticales  et  à  section  carrée.  Elle  aune  hauteur  de  5  mètres  et  un  I  mètre 
de  cAlé.  La  paroi  verticale  est  traversée  par  5  séries  d'ouvertures. 

On  charge  le  minerai  ou  les  agglomérés  parle  gueulard  a,  fermé  habituellement 
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ir  un  couvercle  en  tôle  ;  Tair  pénètre  par  les  ouvertures  5,  b'  inférieures,  servant 
Textraction  du  minerai  grillé,  ainsi  que  par  les  ouvreaux  d,  qui  servent  aussi  à 
iquer  le  minerai  pour  détruire  les  agglomérations.  Ces  ouvreaux,  pratiqués,  deux 
deux,  sur  les  parois  opposées  du  four,  peuvent  être  fermés  par  des  obturateurs 
n  terre  réfractaire  et  mastiqués.  Ils  permettent  encore  de  se  rendre  compte  de  la 
oarche  du  kiliiy  par  la  couleur  de  la  flamme. 

On  retire  le  minerai  grillé  avec  des  crochets  en  fer  ;  pour  faciliter  cette  ma- 
nœuvre, on  forme  la  sole  par  deux  plans  inclinés  qui  se  rencontrent  suivant 
l'arête  ce. 

Les  gaz  produits  s'échappent  par  le  carneau  66,  muni  d'un  registre  à  coulisse  f, 
et  chauffent  la  cage  à  nitrate  établie  dans  ce  carneau  :  de  là  ils  passent  par  une 
chambre  à  poussières,  avant  de  se  rendre  aux  appareils  de  fabrication. 

On  détermine  la  hauteur  de  la  charge  d'après  la  qualité  du  minerai  ;  plus  il  est 
paavreou  difficile  à  brûler,  plus  la  hauteur  doit  être  grande,  de  façon  qu*on  puisse 
obtenir  une  température  suffisante  pour  le  grillage  qui  se  règle  tant  par  la  hauteur 
de  la  charge  que  par  Touverture  du  registre  f.  De  même  que  dans  les  fours  à  soufre» 
il  est  très  important  d'éviter  la  sublimation  du  soufre,  pour  cela  on  doit  introduire 
dans  les  couches  supérieures,  par  les  ouvreaux  d,  une  quantité  d*air  largement 
sul&sante  pour  brûler  tout  le  soufre  volatilisé. 

On  réunit  souvent  quatre  à  six  de  ces  fours  en  un  massif  muni  de  deux  manches 
de  départ. 

Pour  mettre  un  four  en  service,  on  commence  par  le  sécher  complètement,  avec 
du  bois  ou  du  charbon  que  Ton  introduit  par  le  gueulard;  on  a  soin  de  fermer 
complètement  le  registre  /*,  pour  empêcher  toute  communication  du  four  avec  les 
chambres  de  plomb.  Ensuite  on  remplit  aux  deux  tiers  la  cuve  de  pyrite  grillée  ou 
le  cailloux  de  grosseur  convenable,  et  on  allume  au-dessus  un  feu  de  combustible 
)rdinaire;  les  gaz  de  la  combustion  s'échappent  par  le  gueulard  que  l'on  tient  con- 
tanunent  ouvert;  et  qui  est  muni  d'un  tuyau  de  tirage.  Quand  le  four  est  sufBsam- 
aent  chaud,  on  commence  à  charger  la  pyrite,  que  l'on  introduit  peu  à  peu  de 
)çon  que  diacune  des  charges  n'arrive  sur  la  précédente  que  quand  celle-ci  est 
artout  en  combustion,  et  on  établit  la  communication  avec  les  chambres.  A  partir 
a  moment  o&  la  pyrite  est  en  feu  à  la  hauteur  normale,  la  marche  du  four  est 
>ntiaiie.  Il  suffit  de  le  charger  toutes  les  douze  heures.  On  n'arrête  plus  un  four 
je  pour  le  réparer.  Si  un  accident  arrivé  aux  appareils  de  transformation  de 
idde  snlforeux  en  acide  sulfurique  oblige  à  suspendre  la  communication  du  kiln 
ree  les  diambres,  on  suspend  l'alimentation,  on  ferme  le  registre  /*,  et  on  lute 
intes  tes  ouvertures.  La  cuve  reste  suffisamment  chaude  pendant  cinq  ou  six  jours 
»ur  que  les  nouvelles  charges  s'allument  d'elles-même,  lorsque  tout  est  remis  en 
at. 

Le  rendement  de  ces  fours,  ou  plutôt  la  quantité  de  minerai  grillée  en  24  heures, 
urie  avec  la  nature  du  minerai.  Ainsi,  pour  une  chambre  de  1000  ""^^  de  capacité,  il 
ut  six  kilns  des  dimensions  indiquées  ci-dessus,  quand  il  s'agit  des  pyrites  de 
livre  ;  avec  des  sulfures  brûlant  facilement  et  riches  en  soufre,  trois  peuvent 
iffire. 

Lorsque  les  pyrites  se  délitent  sous  l'action  de  la  chaleur,  on  est  exposé  à  des 
>stnictions  fréquentes,  en  employant  les  fours  à  parois  verticales.  Dans  ce  cas,  il 
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est  préfâtible  d'imiter  les  fours  i  parois  inclinées,  «nployés  i  l'nsioe  d'Oker,  cA 
l'on  brûle  les  pyrites  du  Rammelsberg.  CetU  disposition  facilite  la  descente  i^- 
lière  du  minerai,  et  répartit  un  peu  mieux  l'air  dans  toute  la  masse.  Les  figures  58> 
S9,  40,  41,  représentent  nn  groupe  de  4  fours  de  ce  type,  accolés  sur  2  rangs.  On 
voit  les  cuves  de  grillage  en  A,  A;  elles  sont  à  section  carrée.  La  banteur  est  deS"  ,10 
environ,  la  cuTeJ0",6fl  de  côté  à  Istiasç  et  J-^SOçn  haut.  Les  ça«  des  quatre  Ibors 


s'échappent  par  la  hotte  B  et  se  rendent  aux  chambres  par  le  canal  en  fonte  C.  de 
O-ijSâ  de  diamètre.  Les  oriliccs  /  servcnC  à  l'introduction  de  la  pyrite,  les  portes  a,  b 
à  l'extraction  du  minerai  griUiJ  (■[  a  l'admission  de  I  air  Les  autres  ouverlores  c  d, 
e,i,  servent  à  remuer  la  masse,  et  à  introduire  de!  air  si  c  est  nécessaire.  Upili^D 
porte  les  marmites  à  nitrate  que  l'on  introduit  par  1  ouverture  g.  A  Freibenr  on 
emploiedes  fours  analogues i section  rectangulaire. 
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Od  met  le  four  en  service  comme  dans  le  ors  prêchent   Quand  il  est  en  bonne 

marche,  les  charges  sont  mtroduiles  toutes  les  huit  heures 
Ces  kibu  sans  gnlles  ne  sont  guère  plus  nsitéa  que  pour  le  grillage  de  nunerais 

d'one  combustion  difficile  et  dont  le  soufre  n  a  qu  une  importance  secondaire,  en 

particulier  pour  les  mmeraiB  de  cmvre  La  désulfuratton  y  est  nécessairement  un- 

parùdte,  parce  que  les 


r&idus  grillés,  accu- 
mulés à  la  partie  infé- 
rieure ,  empêchent  de 
régler  la  répartition  de 
l'air  dans  toutes  les 
parties  de  la  masse 

Aussi  a-t-on  perfeo- 
tknné  ce  type  de  fours 
en  remplaçant  la  sole 
mnnTe  par  une  gnlle 
i  S  plans  înclmés  sous 
laqiidle  règne  un  car 
nem  amenant  1  air  qm 
peat  ainsi  pénétrer  dans  Fig  4^ 

les  différentes  parties  de  la  masse. 

Cette  disposition  permet  de  diminuer  la  bauteur  de  la  charge  en  facilitant  la 
combostion,  cela  a  un  grand  avantage  dans  le  cas  de  pjntes  facilement  fusibles, 
comme  les  pyntes  de  cmvre.  De  plus,  le  grillage  étant  amélioré,  on  obtient  des  gax 
plus  ncbes  en  acide  sulfureux 
Les  figures  Ai,  43  représentent 
en  coupe  et  en  plan  le  bas  d  un 
four  utilisé  è  Freiberg  pour  gril 
1er  des  matles  de  plomb  titrant 
20  à  S3  pour  100  de  sou&e 

F<mn  à  griUe$.  —  Les  mcon- 
vdoieati  des  fours  coulants  dé- 
dits ô-deisns  ont  amené  à  recou 
rift  dans  toutes  les  usines  oh 
l'oo  brûle  des  pyrites  de  com- 
bustion ftcile,  à  employer  des  Fig.  43. 
foun  i  gnlIe,   et   munis   d'un 

cendrier,  dans  lesquels  l'air  nécessaire  est  obligé  de  s'introduire  par  des  ou- 
vertures de  grandeor  déterminée  ménagées  dans  des  portes  à  fermeture  her^ 
mëtiqne. 

Foitn  à  griilet  de  Maneitte,  —  Les  fours  employés  dans  les  fabriques  des  environs 
de  Ifarseille,  figures  44,  45,  présentent  ces  dispositions,  quoique  assez  imparfaite- 
mait.  Cluque  four  possède  deux  grilles,  plates,  rectangulaires,  formées  de  bar- 
reaux à  section  carrée,  laissant  entre  eux  des  interfalles  de  3  centimètres.  Les  gai 
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prodaits  par  la  combustion  sur  la  grille  A'  s'àihappeDt  direclement  par  le  carnem  0; 
ceux  qui  provI^noeDt  de  la  grille  A  sont  aineoés  au  même  caroean  par  le  conduit 
courbe  d,  sépaii  par  la  murette  c  c  de  la  cage  à  nitrate.  Celle-â  contteot  une  ange 


Fig.  14. 

B  en  fonte  ou  en  gi'ès  inattaquable;  la  disposition  adoptée  a  pour  but  de  mettre  la 
marmite  Si  nitrate  à  l'abri  des  elTels  d'une  température  trop  élerée. 

L'entrée  de  l'air  a  lieu  par  des  orifices  munis  de  registres  ménages  dans  les 
portes. 
On  charge  d'habitude  sur  ces  grilles  500  kilogrammes  toutes  les  trois  heures  ;  soit 
„  pour  les  deux  grilles  2400  kilogrammes 

par  jour.  Les  fragments  de  pyrites  em- 
ployas sont  de  la  grosseur  d'une  pomme. 
Lorsque  la  combustion  est  il  peu  pr^ 
teiTnini'-e,  l'ouvrier  enlève  avec  une  sorte 
de  fourche  les  résidus,  et  charge  de  la 
pyrite  neuve,  mais  on  ayant  soin  de  lais- 
ser une  certaine  épaisseur  de  pyrite  brû- 
lée afin  d'entretenir  dans  le  four  la  cha- 
leur nécessaire  à  la  conibustion.  L'ou- 
vrier est  donc  obligé  de  trier,  d'après 
leur  aspect,  les  morceaux  à  enlever  et  ceux  dont  la  combustion  n'est  pas  encore 
terminée,  aussi  est-on  obligé,  pour  simplifier  son  travail  et  accélérer  l'opération, 
d'employer  la  pyrite  en  fragments  assez  gros,  et  de  n'avoir  qu'une  faible  liauteui 
de  charge  ;  de  sorte  qu'il  reste  une  proportion  de  soufre  assez  forte,  6  à  8  pour  iOO. 
De  plus,  les  deux  giilles  étant  comuiandées  par  le  mémo  cameau,  on  est  exposé  à 
de  fréquentes  irn'gularités  de  lirugc. 

Les  fours  représentés  par  les  fifrures  4C,  Al,  48,  usilés  dans  beaucoup  d'usine; 
d'Angleterre  et  d'Allemagne,  sont  d'un  modèle  plus  perfectionné.  Dans  le  tyjie  repré- 
aenlé  ici,  on  charge  la  pyrite  pur  le  gueulard  /"et  ou  place  les  marmites  à  nitratt 
dans  le  carnean  C  par  la  ])orlc  h.  Celle  manœuvre  est  très  pénible;  aussi  prend-ot 
souvent  le  parti  de  les  disposiT  dans  le  carneau  génénil  D.  Les  fours  sont  groupés  er 
série.  Chacun  d'eux  alîeele  la  même  fiVnne  que  les  kilns  prcu'demment  décrit' 
mais  leur  hauteur  est  plus  faible;  aussi  conviennenl-ils  sp<-cialcment  aux  pyrites  di 
combustion  facile. 
En  Angleterre  ces  fours  ont  des  grilles  présentant  en  moyenne  l'",55  de  largeuj 


Fig.  W. 
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sur  1",60  de  profondeur.  Les  dimensions  varient  naturellement  tin  peu  en  deçl  et 
an  deli.  Les  parois  si'ëcarlent  de  h  verticale  du  15  à  âO  centimètres,  suivant  la  oa- 
tore  de  la  pyrite  à  brûler  ;  la  paroi  du  fond  est  un  peu  plus  inclinée  que  les  autres. 


La  pyrite  chargée  par  e  gueu  ard /*  ombe  ur  la  gr  I  e  i;  pr  an  une  légère 
ioclinaison  rers  la  por  e  ft  de  façon  fa  î  te  le  lâfoumemen  des  é  dus.  Les 
menas  fragmen  s    u   pa     n  âge  tombent  dans   e  cendr  er  et  sont 


irtirës  tontes  les  12  ou  les  %i  heures  par  la  porte  i,  qui  est  munie  d'ouvertures  que 
l'oQ  règle  pour  l'admission  de  l'air. 
Quand  on  veut  défouraer,  on  pousse,  dans  la  masse,  des  tiges  rondes  en  fer  l. 
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par  une  série  de  trous  K,  situés  à  0",25  en  dessus  de  la  grille  g.  De  cette  îaçm, 
pendant  qu'on  décharge  la  grille  le  restant  de  la  cfaarge  se  trouve  suspendu,  et  les 
pjrites  en  combustion  ne  peuvent  se  mélanger  avec  celles  qui  sont  d^à  grillées. 
Ces  barres  servent  également  à  remuer  la  masse. 

L'oriAce  m,  muni  d'un  tampon,  sert  aussi  à  introduire  un  ringard  pour  remuer 
les  pyrites  ;  on  l'utUise  également  pour  observer  l'intjrieur  du  four,  afin  de  r^la 
son  allure. 

Les  gaz  de  la  combustion  sont  conduits  par  les  bases  C,  dans  le  camein  généial 
D  à  grande  section,  qui  sert  de  collecteur  pour  un  nombre  illinùté  de  fours,  et  de 


chambre  &  poussières.  11  est  bon  de  munir  chacune  des  buses  C  d'un  registre  pour 
régler  le  tirage. 

Four»  anglais. — Cette  disposition  de  fours  a  reçu  depuis  diflerentes  modiScations 
dont  la  plus  importante  consiste  dans  l'emploi  de  barreaui  mobiles  permettant  de 
faire  tomber  dans  le  cendrier  les  pyrites  brûlées,  au  lieu  d'avoir  i  ouvrir  une  porte 
spéciale  pour  les  extraire.  Les  figures  49 ,  50,  représentent  un  four  de  ce  genre. 
Comme  dans  les  usines  anglaises,  le  cameau  général  C  règne  sur  le  haut  des  fours, 
qui  sont  adossés  en  deux  lignes.  Les  marmites  à  nitrate  N  sont,  dans  ce  cas,  dis- 
posées dans  un  élargissement  spécial  du  canal  collecteur,  et  chargées  par  une  tré- 
mie T  disposée  aunJessus. 

Le  four  k  a  une  grille  plate,  horizontale,  formée  par  des  barres  de  fer  carrées 
de  50  à  60  niiliimËtres  de  cdtd,  reposant  par  daux  tourillons  dans  des  logements 
circulaires  pratiqués  dans  deux  sommiers  m,  m'.  Le  cendrier  a  O^.W  à  0",80  de 
haut  (  ses  parois  sont  verticales  ;  les  paroii  latérales  du  foyer  ont  «n  fruit  de  t5  ï 
a  contimètrea sur  70  centimètres  de  hauteur;  la  paroi  du  fond  est  inclinée  de 
52  il  25  centimètres  ;  au  delà  les  murs  sont  montés  d'aplomb.  La  paroi  antérieure 
est  verUcale  et  garnie  d'une  plaque  de  fonte  portant  diverses  ouvertures,  savoir  : 
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la  porte  dn  cendrier  a,  pourvue  d'un  registre  b  pour  régler  le  tirage  ;  deux  portes 


Re  49  —  Échelle  1/50 
ç  se  ralialtant  de  haut  en  ba»,  et  qu|on  oivtet  pour  manœuvrer  la  grille,  lo 


rig.  30.  —  Échelle  1/50. 
gneolard  d,  muni   d'un  regard  e;  enfin  des  regards  /,  g,  servant  à  se  rendre 
caafte  de  la  marche  du  foyer,  et  à  piquer  le  combustible  en  cas  de  besoin  ;  les 
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portes  a,  c,  d  ont  des  sièges  inclinés,  de  façon  à  assurer,  le  mieux  possible,  leur 
ëtanchéité. 

Les  barreaux  de  la  grille  sont  représentes  par  les  fig.  51  et  52 ,  ils  ont  générale- 
ment 0»,05  de  côté  et  1",50  à  4">,70  de  longueur  utile;  les  tourillons  permettant 


Fig.  51. 

de  leur  donner  un  mouvement  de  rotation  ont  le  plus  grand  diamètre  possible.  Ds 
reposent  sur  des  barres  de  fer  plat  de  0»,03  sur  0",08  ou  0"»,40,  encastrées  de  champ 
dans  les  parois  du  four,  et  y  sont  logés  dans  des  entailles  circulaires  ayant  un  écarte- 
ment  tel  que  les  vides  égalent  les  pleins,  quand  les  barreaux  sont  dans  la  position 
a.  d  c  i/.  c,  d.  On  manœuvre  les  barreaux  avec  une 

clef  à  douille  ayant  la  forme  d'une  mani- 
velle. Quand  ils  occupent  la  position  c,d, 
Pj    52  Técartement  des  barreaux  est  de  50"", 

dans  la  position  6,  c,  il  est  réduit  à  40™", 
et  dans  la  position  a,  6,  à  29"",5.  Quand  l'ouvrier  veut  dégriller,  il  tourne  succes- 
sivement tous  les  barreaux,  ou  la  moitié,  de  façon  à  entraîner  les  résidus  en  contact 
avec  les  barreaux,  et  à  les  faire  tomber  dans  le  cendrier,  dont  la  grandeur  permet 
de  no  les  retirer  que  toutes  les  24  heures.  La  même  manœuvre  peut  servir  à  re- 
muer k  masse  au  point  où  Ton  constate  des  obstructions. 

Dans  CCS  fours,  le  gueulard  s  est  généralement  à  0",70  de  la  grille.  On  charge 
ù  cotte  hauteur  quand  la  pyrite  ne  donne  pas  trop  de  poussière  au  four  :  mais  on 
peut  ôtre  obligé  de  réduire  parfois  considérablement  la  hauteur  de  charge,  quand 
on  a  à  craindre  dos  obstructions  par  suite  de  la  nature  du  combustible. 

liO  plus  souvent  ces  fours  sont  disposés  eu  deux  séries  adossées  l'une  à  l'autre; 
dans  ce  cas,  chacun  d'eux  communique  avec  le  collecteur  G  par  une  buse  h  de  15 
i\  15  centini.  de  côté.  Les  marmites  à  nitrate  N  desservent  un  certain  nombre  de 
foui*s.  Loi^que  les  fours  sont  adossés,  on  donne  aux  murs  de  fond  0™, 44  d'épaisseur, 
aux  nuu^  latéraux  0"S22  à  0'",33,  et  au  nmr  de  face  0"*,22.  Toute  la  partie  ex- 
posiV  au  feu  est  construite  en  briques  n^fractaires,  le  reste  peut  être  construit  avec 
des  briques  et  un  mortier  formé  de  brai  et  de  sable. 

On    charge  généralement  ces  fours  une  f(»is  toutes  les  12  ou  24  heures. 

Quand  la  nature  des  pyrites  permet  d'euiployer  des  charges  de  0",65  à  O'",70, 
on  peut  charger  dans  Ci»s  !oui*s  150  kil.  par  mètre  carré  et  par  jour  :  quand  les 
pyrites  sont  médioinvment  riches,  on  va  justpiW  200  kil.  par  mètre  carré  et  par 
jour,  Kn  Auglctenv,  on  no  dépasse  gcnéralement  pas  celte  marche.  On  cite  pour- 
tant des  usines  allemandes  où  Ton  brûlerait  jusqu'à  ÔOO  et  même  450  kilogr. 

On  peut  admettre  qu'en  nuiyenne  il  faut,  quand  on  emploie  ces  fours,  O°,0110 
de  grille  pour  !"*•  do  ohanduv. 

MarchK"  iits  fours  à  ivchf\  —  Pour  niotti'O  en  serrice  un  four  à  roche,  on  pro- 
cWo  ivnnne  il  a  été  dit  plus  haut  (page  105)  au  sujet  de  Tallumage  des  kilns. 
On  doit  donner,  ainsi  que  nous  le  vemws  plus  loin,  aux  fours,  un  certain  lexcès 
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d'air  outre  la  qnantitë  théoriquement  nécessaire  pour  transformer  le  soufre  en  acide 
sulfureux,  le  métal  en  oxyde,  et  Tacide  sulfureux  en  acide  sulfurique.  Aussi,  quand 
Tair  est  bien  réparti  sur  la  largeur  de  la  grille,  et  qu*il  n*y  a  pas  d*obstructions,  la 
quantité  d*oxygène  qui  rencontre  le  combustible  étant  de  beaucoup  supérieure  à 
celle  qui  est  nécessaire  au  grillage,  on  arrive  à  une  désulfuration  très  satisfaisante, 
de  sorte  qu*on  ne  laisse  que  1  à  4  pour  100  de  soufre  dans  la  pyrite  grillée;  sauf, 
ainsi  que  nous  Tavons  vu,  dans  le  cas  où  cette  pyrite  contient  du  zinc,  du  plomb  ou 
du  carbonate  de  chaux.  Avec  les  minerais  cuivreux,  on  ne  s*attache  pas  à  une  dé- 
sulfuration aussi  complète,  puisqu'il  doit  rester  du  soufre  pour  le  traitement  mé- 
tallurgique ultérieur. 

Une  pyrite  bien  grillée  se  reconnaît  facilement  :  elle  est  légère,  poreuse,  d*un 
beau  rouge,  ou  d*un  rouge  noirâtre  quand  elle  contient  du  cuivre  ;  quand  elle  est 
mal  grilla,  on  trouve  à  Tintérieur  un  noyau  cru.  Quand  la  pyrite  présente  des 
traces  de  fusion,  le  grillage  est  défectueux. 

Dans  les  résidus  du  grillage,  le  soufre  ne  se  trouve  qu'accidentellement  à  Tétat 
de  bisulfure;  il  est  à  Tétat  de  sulfate  basique  ou  à  Tétat  de  monosulfure.  Quand 
il  y  a  du  zinc,  il  reste  toujours  du  sulfate  de  zinc  soluble.  Dans  quelques  usines, 
on  se  rend  compte  empiriquement  de  la  marche  des  fours  en  laissant  digérer  dans 
Teau,  pendant  24  heures,  un  poids  déterminé  de  résidus,  et  voyant  avec  un  aréomètre 
sensible  la  quantité  de  matière  cédée  à  Teau.  On  est  obligé  d'admettre,  pour  se  baser 
sur  les  indications  ainsi  obtenues,  qu'il  existe  un  rapport  déterminé  entre  la  quantité 
de  soufre  totale  et  celle  qui  est  capable  de  passer  à  l'état  soluble.  Naturellement 
cet  essai  très  grossier  donnera  des  indications  variant  avec  la  qualité  de  la  pyrite, 
le  mode  de  grillage,  et  surtout  la  température  du  four.  L'analyse  chimique  seule 
peut  donner  des  renseignements  exacts. 

L'admission  de  l'air  dans  les  fours  demande  à  être  réglée  avec  grand  soin. 

Quand  on  ne  donne  pas  assez  d'air,  la  quantité  de  soufre  augmente  dans  les  ré- 
sidus, et,  si  le  défaut  d'air  devient  trop  grand,  une  portion  du  soufre  peut  se  subli- 
mer; enfin  on  est  exposé  à  un  inconvénient  très  sérieux,  la  formation  de  scories  ou 
loupes.  MM.  Scheurer-Kestncr  et  Rosenstiehl  ont  indiqué  que  ces  scories  sont  formées 
par  du  monosulfure  de  fer  facilement  fusible  qui,  en  empâtant  les  morceaux,  forme 
des  agglomérations  imperméables  à  l'air.  Le  passade  de  l'air  étant  gêné  en  un  point 
du  four,  la  température  s'y  élève  forcément,  puisqu'il  n'est  pas  refroidi  par  le  pas- 
sage d'un  excès  d'air  ;  les  loupes  ont  donc  une  tendance  à  augmenter.  L'ouvrier  doit 
sorveiller  son  four  et  briser  les  loupes  avant  qu'elles  soient  descendues  sur  la  grille  ; 
s'il  n^lige  ces  précautions,  les  agglomérations  peuvent  devenir  très  considérables, 
et  l'on  est  parfois  obligé  d'enlever  les  barreaux  pour  les  faire  tomber.  Le  plus  sou- 
vent on  arrive  à  les  extraire  en  les  détachant  de  la  grille  avec  d'énormes  leviers,  et 
les  retirant  par  la  porte  avec  des  crochets. 

Si  Ton  donne  trop  d'air,  on  dérange  la  marche  des  chambres ,  et  le  four  refroidi 
par  un  excès  de  gaz  inertes  prend  une  allure  froide.  On  voit,  dans  ce  cas,  les  flam- 
mèches s'incliner  vers  la  buse  de  sortie.  Il  suffit,  pour  parer  à  cet  inconvénient,  de 
refermer  un  peu  les  registres.  Dans  les  bonnes  installations,  chaque  four  est  pourvu 
d'un  registre  réglan(  l'accès  de  l'air  sous  le  cendrier.  Dans  ce  cas,  on  donne  dans  le 
cameau  général  tout  le  tirage  compatible  avec  la  marche  des  chambres,  et  on  règle 
Tacoès  de  l'air  dans  chaque  four. 

8 
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La  hauteur  des  diarges  doit  être  réglée  avec  grand  soin,  d*après  la  nature  dn 
minerai,  sa  richesse  et  le  tirage  dont  on  dispose.  Les  minerais  pauvres  demandiait 
à  ôtre  brûlés  sous  une  ibrtc  épaisseur,  pour  que  la  température  soit  suffisante;  nuis 
les  minerais  riches,  dans  ces  conditions,  pourraient  donner  lieu  à  la  formation  de 
loupes.  C*est  ainsi  que,  depuis  que  les  usines  anglaises  ont  substitué  les  pyrites  d'Es- 
pagne à  celles  dlrlande,  on  a  dû  remplacer  les  anciens  kilns  par  les  nouveaux 
fours  moins  élevés. 

Voici  quelques  règles  fournies  par  la  pratique  en  ce  qui  concerne  la  marche  des 
fours. 

Aussitôt  après  la  charge,  on  diminue  Taccès  de  Tair  sous  la  grille,  pour  permettre 
à  la  couche  supérieure,  qu'on  vient  d'introduire,  d'atteindre  la  température  de 
combustion.  Quand  le  soui're  commence  à  brûler,  on  ouvre  le  registre,  de  telle  sorte 
que  les  flammèches  bleuâtres  qui  couvrent  le  minerai  s'élèvent  verticalement,  sans 
s'incliner  vers  la  buse  de  sortie  ;  quand  cette  première  phase  est  terminée,  on  referme 
le  registre  à  moitié  ;  au  bout  de  deux  heures,  l'ouvrier  tisonne  la  couche  supérieure 
et  brise  les  loupes.  S'il  voit  réapparaître  les  flammèches,  c'est  que  Tair  manquait 
un  peu  ;  il  doit  ouvrir  un  peu  plus  les  registres.  A  mesure  que  le  grillage  8*avanoe, 
l'air  rencontrant  de  moins  eu  moins  de  combustible,  le  four  noircit  insensiblement 

Quand  la  charge  est  grillée,  et  avant  d'en  introduire  une  seconde,  Touvrier  dé- 
charge régulièrement  la  grilh^  en  faisant  tourner  deux  ou  trois  fois  les  barreaux,  et 
s'assure  que  le  four  est  en  bon  état  pour  recevoir  une  nouvelle  cliarge.  Si  la  tempé- 
rature est  trop  élevée,  le  mieux  est  d'attendre,  avant  de  charger,  que  la  désulfmi- 
tion  soit  bien  achevée.  En  Angleterre,  les  ouvriers  se  règlent  d'après  un  tour  de 
main  très  simple  :  ils  frottent  un  bâton  de  soufre  sur  la  porte  du  gueulard,  et  ad- 
mettent que  le  four  est  trop  chaud  si  le  trait  s'enflanune  de  suite  à  Tair. 

Lorsqu'un  four  est  bien  ivglo,  le  dessous  de  la  grille  est  presque  noir,  la  paroi 
antérieure^  est  t\  |)oine  tiètle  au  niveau  de  la  grille,  et  tellement  diiiude  un  peu  au- 
dessous  du  gueulard,  (pi'on  no  peut  lu  toucher.  I^rscpi'on  n'introduit  pas  assez  d*air, 
ce  «pie  l'on  reconnaît  à  ce  que  le  four  refoule^  c'est-à-iliro  à  ce  que  les  gaz  sortent 
par  les  |M>rtes.  le  grillage  n  est  pas  tenniné  en  haut,  et  continue  à  se  faire  pendant 
que  la  charge  descend  ;  la  p.nroi  va  on  s'tVhaulTant  de  plus  en  plus  bas,  et  la  grille 
s'ivlaire.  On  i»st  dès  lors  expose  à  la  fonnation  de  loupes  :  dans  ce  cas,  on  dwt 
fonvr  le  tiragi»  et  charger  iK»s  )M>us$ièivs  le  long  des  parois,  où  le  passage  de  l'air  est 
le  plus  nists  de  façon  i\  faciliter  le  tinige  vers  le  milieu.  (Cette  dernière  précaution 
est  même  pivsque  toujours  bonne  à  employer  en  marche  normale.)  11  est  prudent 
lie  sus]H^ndtv  les  charges.  Au  lieu  d'une  marche  trop  chaude,  le  four  peut  prendre 
l'allun»  froide,  stùl,  comme  nous  ra\'ons  vu,  par  suite  d'une  trop  grande  admission 
d'air,  seùt  paive  que  les  chaip^s  sont  tn>p  faibles.  Il  suftil  généralement  de  régler  le 
tiragt»  ou  d'augmenter  les  chargi^s:  si  l'on  n'obtient  juis  le  résultat  demandé,  on  y 
arrive  pivstpie  toujours  en  jetant  tlans  le  four  quelques  [H^lett^s  de  pvrites  enflam- 
mtH^s  prises  dans  les  fours  vtûsins.  Sinon  il  est  Iwn  de  rechercher  si  la  grille  ne 
st»rail  pas  boucluV  par  des  Iouihs  \oluniineus<^s. 

On  voit,  d'apitV  ce  qui  vient  irolre  dit,  que  la  manlie  des  fours  ne  peut  varier 
que  dans  dt*s  limites  asse^  clnnles;  si  l'on  fon.v  lt»s  chanzes,  le  four  s'encrasse; 
il  se  n^froidil  quand  on  les  diminue  tn>p.  Aussi,  lors<|u*on  est  obligé  de  diminuer  la 
pnxiuctiou»  vaut-il  mieux  arrêter  un  ou  plusieurs  fours,  que  ile  chereher  à  changer 
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allure  de  Ums.  Quand  rarrét  à  prévoir  est  court  (comme  dans  le  cas  de  réparations 
»  importantes),  on  se  contente  de  fermer  les  registres  et  de  mastiquer  complète 
tmt  les  ouvertures.  Le  four  peut  rester  cinq  à  six  jours  assez  chaud  pour  être 
tcilemenl  remis  en  route. 


FOURS  POUR  U  PYRITE  El  POUSSIÈRE. 

Les  fours  décrits  ci-dessus  ne  peuvent  servir  qu*au  grillage  de  fragments  criblés 
t  séparés  des  parties  les  plus  fines  ;  on  peut,  il  est  vrai,  utiliser  celles-ci  en  agglomér- 
ant les  poussières,  mais  ils  sont  complètement  insuffisants  quand  on  doit  brûler  les 
normes  quantités  de  déchets  que  donnent  certaines  mines,  ou  qui  proviennent  du 
massage  de  minerais  très  friables.  Dans  ce  cas,  on  a  recours  à  d* autres  types,  dits 
foitrf  è  /En.  Tantôt  ces  fours  sont  mixtes,  c* est-à-dire  brûlent  à  la  fois  de  la  roche  et 
les  poussières,  en  utilisant  la  combustion  de  la  roche  pour  fournir  la  chaleur  né- 
cessaire an  grillage  des  parties  fines  ;  tantôt  ils  sont  spécialement  construits  pour  brû- 
ler uniquement  les  poussières. 

Dans  les  premiers  essais  faits  pour  utiliser  les  poussières,  on  a  surtout  employé 
des  fixira  à  moufle  chauffés  extérieurement  à  la  houille,  comme  ceux  qui  servent  au 
grillage  des  pyrites  cuivreuses  et  de  la  blende.  Ces  fours  sont  d*un  bon  emploi  quand 
il  s*agtt  surtout  d*obtenir  des  résidus  de  bonne  qualité  ;  mais,  dans  le  cas  qui  nous 
oocQpe,  oii  Tutilisation  du  soufre  est  le  but  principal,  ils  sont  à  peu  près  complète- 
ment abandonnés. 

Pour  que  le  grillage  dans  les  moufles  s*opère  convenablement,  il  est  nécessaire 
que  la  couche  de  poussière  ne  dépasse  pas  8  à  10  centimètres;  on  est  donc  conduit 
à  employer  de  grandes  surfaces. 

fmiTt  attemandi,  —  On  employait  en  JUlemagnct  avant  d*utiliser  certains  modèles 
perfectiomiét  dont  nous  parlerons  plus  loin,  des  fours  particuliers  nonmiés  Gefàs- 
tofen.  Ces  fours  sont  le  rudiment  des  fours  à  étages,  mais  on  les  chauffait  à  la  houille 
comme  combustible  et  la  surface  était  trop  faible.  Ils  consistaient  en  deux  chambres 
prismatiques  accolées,  séparées  par  un  mur  de  0™,11,  et  divisées  dans  le  sens  de  la 
hiateur  par  quatre  dalles  réfractaires  de  2  mètres  de  long  sur  0™,5  de  large,  lais- 
sant entre  elles  un  intervalle  de  0'>*,20  environ.  On  chargeait  chacun  des  huit  com- 
ptftinients  obtoius  par  une  ouverture  de  0*^^^  sur  0™,15  fermée  par  une  porte 
muiie  de  trous  pour  permettre  Taccès  de  Tair  :  à  Tautre  extrémité,  un  ouvreau  lais- 
iiit  dégager  Tacide  sulfureux  dans  un  cameau  général.  Un  foyer  extérieur  portait 
le  tout  à  une  température  convenable. 

Ces  fours  sont  presque  partout  abandonnés. 

Fours  bdget*  -^  Les  anciens  fours  belges  étaient  aussi  très  défectueux.  La  poussière 
éUit  étalée  sur  une  sole  unique  de  10  mètres  de  long  sur  ^"^^bO  de  largeur,  formée 
de  dalles  réfractaires  de  0"*,08  à  O'^ylO  d*épaisseur^  reposant  sur  des  murs  longitudi- 
ttoxf  el  chauffée  en  dessous  par  une  série  de  foyers  (de  trois  à  cinq  généralement) 
di^NMés  TuD  à  côté  de  Tautre  dans  le  sens  de  la  longueur  du  four.  La  moufle  était 
toBOfUnèe  paf  nue  toute  ayant  0^,40  de  hauteur  aux  pieds-droits  et  0"*,75  à  la  clef* 
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Les  gaz  produits  parla  combustion  de  la  pyrite  s'^luppaient  pur  tmeouTertnre  prati- 
quée dans  le  mur  de  fond.  On  chargeait  la  pyrite  par  un  entonnoir  pratiqué  à  trann 
la  voùle,  nu  par  des  portes  percées  dans  les  pieds-droits,  et  serrant  i  l'étalage  du 
minerai.  Le  poussier  était  déplacé  et  poussé  vers  un  trou  de  sortie,  d'où  on  le  fu- 
sait tomber  dans  une  cave.  On  chargeait  toutes  les  trois  ou  quatre  heures.  La  coucèe 
de  minei-ai  avait  O'°,08  à  O**, 10  d'épaisseur.  On  pouvait  griller  5000  k.  par  24  heures. 
Ces  fours  refoulaient  tellement  que  la  loi  a  iini  par  les  interdire. 

FourSpeTice.  — LelburSpence(fig.53et  54),  usité  en  Angleterre  pour  le  grillage 
du  minerai  de  cuivre,  ressemble  aux  fours  belges,  mais  n'a  qu'un  foyer  a;  la  sole 
a  jusqu'à  50  mètres  de  longueur,  mais  plus  généralement  de  10  h  15  mètres.  La 


pyrite  est  chargée  "ur  la  m)Ic  par  la  porte  e,  la  plus  cloig^ve  du  foyer,  bOus  une 
épaisseur  de  G'",  05  a  0'°,08  Lair  necc^ïau'e  u  la  combustion  pénètre  par  I  onver- 
ture  f,  qui  sert  également  a  la  sortie  du  minerai  grillé  Les  portes  de  travail  servant 
il  remuer  la  poussière  et  d  la  faire  avancer  vers  I  ouverture  f  a  mesure  que  le  gril- 
lage s'ucliève,  sont  en  nombre  variable  avec  la  longueur  du  four  :  pour  on  four  de 
15  mètres  il  y  a  généralement  12  portes.  Les  portes  ont  0"',5de  longueur  sur  O",) 
de  hauteur. 

Avec  cette  disposition,  ù  mesure  que  le  gi-illage  s'avance,  le  minerai  est  poussé 
vei's  la  partie  la  plus  chaude  de  la  sole,  oii  il  rencontre  le  mélange  gazeux  le  plus 
riche  en  oxygène.  On  suit  ainsi  une  marche  mélliodique  et  rationnelle.  On  diarge 
généralement  toutes  les  heuces,  ou  toutes  les  deux  heures.  Dans  le  premier  cast 
le  grillage  dure  douze  heures;  dans  le  second,  vingt-quatre  heures.  Généralement 
une  charge  est  de  500  kilogr. 

Comme  dans  les  grands  fours  à  moufle,  le  four   Spence  entraîne  une  grande 
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uto-d  œuvre;  la  manipulation  exige  l'ouverture  fréquente  des  portes,  et  pnr  suite 
ëlemiine  des  modifications  considérables  dans  le  tirage  :  on  est  oblige  de  chaufTer 
I  sole  à  la  houille, ce  qui  constilue  uue  dépense  imporlante;  enfin,  s'il  y  a  des  fis- 
ares  dans  la  sole,  il  y  a  des  rentrées  d'acide  carbonique  qui  nuisent  beaucoup  à  la 
urche  des  chambres. 
Le  four  Usiglio  arait  beaucoup  de  rapport  avec  le  four  Spence,  mais  on  y  évitait 
e  dernier  inconvénient  en  employant  la  pyrite  en  roche  comme  combustible. 


Four  HtueitcUver,  pour  le  grillage  de  la  blende. 
iiïérents  fours  îi  poussière,  notamment  Ipour  le  grillago 


-  H.  Hasencicver  a  imaginé 
do  la  blende.  Celui  qu'il  es- 


Pig.  £5.  —  ËchelJe  1/100 

lime  le  meillenr  estreprésenlé>n  coupe  par  la  figure  55  il  diffôre  des  fours  à 
nxMifle  précédents  en  ce  que  la  main-d'œuvre  y  est  plus  faible  sur  une  parUe  de 
scm  développement";  le  mouvement  du  minerai  y  esl  automatique.  Le  minerai,  passé 
au  crible  de  5  millim.,  est  chargé  par  l'entonnoir  a;  il  commence  à  se  griller  dans 
le  canal  ab,  incliné  à  -i3°.  Comme  l'angle  sous  lequel  les  poussières  s'entassent 
natnrtllemcnt  esl  de  35°,  le  canal  serait  de  suite  obstrué  à  sa  partie  inférieure,  si 
le  minerai  ne  se  trouvait  arrêté  dans  son  mouvement  tous  les  50  centimètres  par  des 
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tablettes  d  qui  descendent  jusqu'à  quelques  oentiinètres  de  la  sole.  Ces  tablettes 
n'occupent  pas  toute  la  largeur  du  canal,  mais  laissent  altematifeinent  à  droite  et 
à  gauche  un  espace  vide  pour  le  passage  des  gaz. 

Le  cylindre  cannelé  en  fonte  e,  situé  au  bas  du  canal  a6,  est  animé  d'un  mouTe- 
ment  de  rotation  très  lent,  et  fait  tomber  peu  à  peu  dans  le  moufle  proprement  dit  d 
la  poussièi'e  en  partie  grillée  'dans  le  canal.  Des  orifices  latéraux  permettent  de  re- 
muer au  besoin  le  minerai  pour  empêcher  les  obstructions. 

Toutes  les  deux  heures,  l'ouvrier  remue  les  poussières  dans  le  moufle  d  et  les  fait 
progresser  vers  le  fond,  d*où  elles  tombent  par  le  trou  o  sur  une  sole  t ,  oh  on  les 
brasse  en  les  faisant  avancer  vers  l'autel  p,  et  quand  elles  y  sont  arrivées  on  les  dé- 
charge par  la  porte  la  plus  voisine. 

La  chaleur  nécessaire  au  grillage  est  fournie  par  un  gazogène  k;  l'air  entre  en 
quantité  convenable  par  la  porte  m.  Les  gaz  de  la  combustion,  mélangés  avec  l'adde 
sulfureux  dégagé  sur  la  sole  «,  circulent  par  le  canal  g,  jf,  9  et  se  rendent  par  le 
carneaundans  la  cheminée  de  tirage;  ils  entretiennent  dans  tout  l'appareil  une 
température  suffisante  pour  fondre  l'antimoine.  Les  derniers  produits  du  grillage, 
trop  pauvres  pour  être  envoyés  aux  chambres  de  plomb,  se  trouvent  donc  perdus. 
Quant  aux  gaz  dégagés  dans  le  moufle  r/,  ils  remontent  en  zigiag  le  oaoal  abt  et 
s'écliappent  par  Touvreau  s  pour  se  rendre  aux  chambres  à  poussière,  et  de  là  aux 
chambres  de  plomb. 

La  consommation  de  combustible  dans  ces  fours  est  d'environ  98  pour  400  du 
poids  de  la  blende. 

D*après  Tinventeur,  le  minerai,  au  sortir  du  moufle,  contient  encore  entre  1/Sel 
i/3  de  sa  teneui*  primitive  en  soufre,  qui  se  perd  dans  l'atmosphère  à  l'état  d'acide 
sulfureux  ou  d'acide  sulfurique.  Les  essais  faits  jusqu'ici  pour  condenser  ces  acides 
n*ont  pas  réussi. 

Dans  les  fours  à  poussières  décrits  jusqu'ici,  on  a  recours  à  un  combustible 
étranger  pour  fournir  la  chaleur  nécessaire  à  la  réaction.  Les  fabricants  ont  été 
conduits  de  bonne  heure  à  utiliser  la  chaleur  développée  par  la  combustion  des 
pyrites  en  roches  pour  cette  opération  :  l'excès  d'air  qui  avait  ti^avcrsé  la  charge  de 
pyrites  cassées  servait  à  griller  les  pyrites  en  poussière.  Dans  les  premiers  essais 
tentés  dans  cette  voie,  on  chargeait  les  poussières  sur  des  tablettes  au-dessus  du  lit 
de  pyrites  en  roches,  et  on  les  remuait  à  des  intervalles  plus  ou  moins  longs.  Le 
grillage  était  très  imparfait. 

Four  Olivier-Perret, — L'appareil  de  ce  genre  le  plus  perfectionné  a  été  construit 
par  MM.  ^Olivier  et  Perret.  Les  figures  56,  57  représentent  à  l'échelle  de  ^-Jô  la 
forme  primitive  dos  fours  construits  par  les  inventeurs. 

Dans  la  partie  A,  munie  d'une  grille  b  à  barreaux  mobiles  autour  de  leur  axe, 
on  brûle  la  pyrite  en  morceaux  :  le  déplacement  de  ces  barreaux  fait  tomber  les 
résidus  grillés  dans  le  cendrier  G,  d'oh  on  les  extrait  par  la  porte  r.  Les  ouvertures 
nécessaires  h  l'accès  de  l'air  sous  la  grille  sont  pratiquées  dans  cette  porte,  ou 
mieux  dans  la  maçonnerie  entre  la  porte  et  la  grille  ;  elles  sont  munies  de  regis- 
tres. Le  chargement  de  pyrites  en  roches  se  fait  par  les  portes  rf,  d. 

La  couche  de  pyrites  en  roches  est  d'environ  0'°,70. 

En  dessus  de  la  cuve  A  est  la  chambre  B,  où  se  fait  le  grillage  de  la  poussière. 
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Ce  loar  i  fin  est  divisa  en  étages  par  sept  tablettes  a  ea  terre  rëfractaîre,  écartées 
de  0".S  et  épaisses  de  O'°,08.  La  pyrite  en  poudre  est  étendue  sur  ces  tablettes  en 


Kig.  M. 
(  de  O^iOS  d'épaisseur.   Elle  est  portée  au  rouf;e'}|iar  lesf  produit!  gueux 


Hntaot  de  la  cnve  A,  qni  drcnlent  snr  tmu  les  étagis  par  Ic^canauxfen  suivant  )» 
KBS-  indùiné  par  les  flèches,  se  efaargent  d'acide  auifureux,  et  sortent  par  la  bwK  { 
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pour  se  rendre  aux  chambres.  Les  regards  t  permettent  de  suiTre  les  progrès  de 
Topëration;  ils  sont  fermes  par  des  tampons  d*argile.  Les  ouvertures  g^  munies 
de  portes  en  fer,  servent  à  diai'ger  les  tablettes  :  les  résidus  giillës  sont  retirés  par 
le  canal  D,  établi  devant  les  tablettes,  sur  toute  leur  largeur.  Pendant  toute  la  durée 
du  travail,  ce  canal  D  reste  bouché  par  les  r^idus,  de  façon  que  les  gaz  soient 
forcés  de  circuler  par  les  canaux  e. 

Le  travail  de  ces  fours  est  assez  compliqué.  La  marche  du  four  à  roches  A  suit 
les  règles  ordinaires  ;  nous  n*y  insisterons  pas.  Voyons  comment  on  manipule  les 
poussières.  Une  opération  étant  terminée,  on  vide  d*abord  le  canal  D  par  la  porte  h, 
puis  on  ramène  le  minerai  grillé  de  la  tablette  inférieure  dans  ce  canal,  dont  les 
dimensions  sont  déterminées  de  telle  sorte  qu*il  soit  ainsi  rempli  exactement  au 
niveau  de  la  plaque;  on  charge  alors  cette  plaque  de  pyrites  fraîches,  puis  on  opère 
de  même  i)our  la  seconde  tablette,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  plus  élevée. 

Ces  fours  sont  groupés  par  quatre.  Ils  permettent  de  brûler  à  peu  près  parties 
égales  de  menu  et  de  roches,  en  laissant  de  4  à  5  pour  iOO  de  soufre  dans  le  menu. 
Leur  hauteur  (6  mètres  environ)  les  rend  d*un  emploi  difficile  :  on  est  en  eflet  obligé 
de  les  construire  en  sous-sol,  pour  faciliter  la  manœuvre  dans  le  four  à  fin. 

La  figure  58  représente  en  coupe  verticale  un  modèle  plus  récent,  construit  par 
MH.  Olivier  et  Perret,  et  qui  présente  une  assez  grande  supériorité  sur  le  précédent. 
A  est  la  cuve  du  four  à  roche,  la  grille  b  à  barreaux  mobiles  porte  la  charge  et 
permet  de  faire  tomber  les  résidus  dans  le  cendrier  C,  d'où  on  Textrait  toutes  les 
24  heures  par  la  porte  c.  Cette  porte  est  disposée  comme  dans  les  fours  anglais  à 
roche  décrits  plus  haut.  Pour  faciliter  le  travail  du  four  à  poussière,  le  cendrier 
est  enterré  de  0™,60  en  dessous  du  sol  de  l'atelier  :  pour  le  vider  on  enlève  les 
plaques  de  fonte  qui  forment  le  plancher  F.  La  charge  du  four  à  roche  se  fait  par 
le  gueulard  d,  et  le  minerai  s'élève  jusqu'au  seuil  du  gueulard,  soit  à  0™,70  en 
dessus  de  la  grille. 

Le  four  à  fin  B  est  formé  de  quatre  dalles  réfractaires  a,  de  0'°,09  d'épaisseur  et 
.de  1  mètre  de  largeur  utile;  leur  écartement  est  réduit  à  0"*,13  au  lieu  de  0%20; 
les  gaz  provenant  de  la  cuve  circulent  entre  ces  dalles,  comme  l'indiquent  les  flè- 
ches, et  lèchent  plus  parfaitement  les  poussières  que  dans  l'ancien  modèle.  La 
marche  du  four  à  poussière  est  aussi  plus  rationnelle;  on  charge  la  pyrite  crue 
uniquement  sur  la  dalle  la  plus  élevée  par  la  porte  g  coirespondante  ;  toutes  lès  six 
heures,  on  fait  descendre  les  charges  d'un  étage  au  moyen  d'un  rabot  en  fer  que 
l'on  fait  passer  par  les  portes  g;  les  résidus  grillés  provenant  de  la  dalle  la  plus 
basse  tombent  par  deux  trous  h  des  deux  côtés  du  gueulard  d,  dans  le  cendrier  D, 
d'où  on  les  retire  par  la  porte  e.  De  cette  façon,  à  mesure  que  les  poussières  sont 
épuisées,  elles  rencontrent  une  atmosphère  plus  chaude  et  plus  riche  en  oxygène; 
elles  sont  donc,  par  suite  de  cette  marche  méthodique,  dans  de  meilleures  condi- 
tions pour  céder  leur  soufre.  Aussi  ne  laisse-t-on  que  0,5  à  1  pour  100  de  soufre 
dans  les  poussiers  en  bonne  marche.  La  roche  retient  de  2  à  5  pour  100  de 
soufre. 

Après  avoir  circulé  sur  tous  les  étages,  les  gaz  se  rendent  par  les  buses  f  dans 
les  canaux  D  à  large  section,  qui  communiquent  de  place  en  place  avec  le  grand 
carneau  E,  de  façon  à  constituer  de  vastes  chambres  à  poussières.  I^es  caisses  à 
nitrate  sont  logées  dans  un  élargissement  des  canaux  D. 
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La  hauteur  réduite  de  ces  nouveaux  foun*  facilite  beaucoup  le  travail  ;  en  efTet,  la 

porte  0  la  plus  éle^ee  ncslqu  à  i",!^  ou  )'°,80  en  dessus  du  soi  de  l'atelier. 
Ces  fours  présentent  de  plui,  iui  ceux  du  tvpe  primitif,  I  avantage  de  pouvoir  être 

disposés  en  batlenes,  puisqu  ils  n  ont  d  ouvertures  que  sur  une  faoo 


Lagrille  b  s  3*',4Û  de  longueur  utile,  soit  par  conséquent  2*", 40  de  surface;  on  y 
briïJe  en  Bioyenne  250  kil.  par  vingt-quatre  heures,  soit  104  kilogr.  par  mètre 
curé:  diaqueétege  a  S^.SGS  de  longueur,  soit  pour  les  quatre  lO^.aô.  On  y  brûle 
9îO  kilogr.  par  vingt-quatre  heures,  soit  en  moyenne  20  kilogr.  par  mètre  carré  et 
par  jour. 
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Ainsi  en  Tour  perniot  de  brûlnr  b  peu  près  parties  ëgalcs  de  roches  et  de  p 


Fig.  M. 
Four»  pour  brûler  uniquement  île»  pouKiiref.  Dans  les  fours  mixles,  on  ne  peu 
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T  aensiblement  les  proporliot»  rr^Utives  de  minerai  en  roche  et  de  minerai 


rnsôères.  Us  pcrmetlenl  de  brûler  à  peu  près  les  poureières  produileB  p«r  le 


iU  BNaCLOPÉDIE  CHIIIOUB. 

cassage  des  pyrites  ordinaires,  mais  sont  absolument  insuflUants  pour  consommer 

les  masses  <^nnrmes  de  minerai  fin  produites  |)ar  certaines  mines. 

Il  a  doQC  fallu  chercher  de  nouveaux  lypi-s  pour  utiliser  les  poussières.  Noos 
di'ct'irons  deux  tours  salisfaisanl  à  cette  condition. 


Four  Gentenhœfer. —  Les  figures  59,  60,  61  représentent  à  l'échelle  de.'odeui 
fnurs  accouplés  du  système  Gerstenhœfer. 

La  cuve  de  ces  fours,  construite  en  briques  réfractaires,  a  une  section  de  0",80  de 
(irofondeur  sur  l'',50  de  largeur  et  une  hauteur  de  5'>,30. 

Le  minerai  descend  par  gravitation, 'en  lombanl  sur  les  prismes  en  terre  réfractaire 


Fig.  Bl. 


qui  garnissent  le  haut  de  la  cuve  et  le  dispersent  itans  le  courant  de  gaz  chauds. 

Pour  mettre  ce  four  en  rnnXe,  on  commence  par  chaufTcr  la  cuve  au  blanc,  au 
moyen  d'un  foyer  provisoire  a;  l'ouvertui-e  /,  qui  a  scriià  intro<)uire  les  barreaux  de 
ic  foyer,  est  murée,  et  l'air  nécessaire  à  la  combustion  pi-nètrc  par  la  porte  6  du 
cenili'icr  :  le  combustible  est  cliargé  par  Ick  portes  c. 

Pendant  toute  la  mise  en  route  des  fours,  le  tirage  est  ëlabli  au  moien  d'une 
chemini'e  provisoire,  et  toute  communicalion  avec  les  chambres  est  interrompue. 

Lorsque  le  four  est  au  blanc,  on  commence  à  introduire  le  minerai.  Celui-ci  doil 
i^lrc  jiarfaileinent  sec,  el  en  poussière  fine  et  ri'gtilière;  il  est  versé  dans  une  grandf 
tninie  en  bois,  non  figurt*  dans  les  dessins,  qui  surmonte  l'appareil  d'alimenta- 
lion  A.  établi  sur  la  plate-forme  du  four,  et  muni  d'un  distributeur  mtMMiniquc,  de 
façon  à  assurer  une  grande  n'fçnlarité  à  lenlree  du  minerai  dans  le  four. 

Ce  distributeur  consiste  en  deux  cylindres  cannelés  en  fonte  de  O'",08  de  diamètre 
extérieur,  dont  les  cannelures  ont  O^.Ol  d'épaisseur  et  0"',0I5  de  profondeur.  Ctt 
Jeux  cylindres  engrènent  l'un  avec  l'autre,  et  sont  commandés  à  l'aide  de  la  rouf 
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mtëe  d  par  une  vis  sans  fin  montée  sur  un  petit  arbre  de  transmission,  sur  laquelle 
»nt  calées  des  poulies  de  diamètres  différents,  de  façon  qu*on  puisse  faire  varier  la 
tesse  des  cylindres  cannelés. 

En  dessus  des  cylindres  est  un  couvercle  f  que  l'on  dispose  à  une  hauteur  va- 
able  :  il  sert  à  empêcher  que  le  distributeur  ne  soit  bourré  par  la  masse  de  minerai 
acée  dans  la  trémie  ;  la  poussière  passe  des  deux  côtés  de  ce  couvercle,  et  tombe 
ins  le  demi-cylindre  ^,  qu'elle  remplit  et  tient  fermée  de  manière  à  s'opposer,  à  la 
rtie  des  gaz  ;  celle  qui  est  entraînée  par  les  cannelures  tombe  par  la  fente  g  sur 
prisme  t  en  terre  réfractaire,  qui  la  divise  et  la  fait  tomber  régulièrement  sur 
5  quatre  prismes  k  en  terre  réfractaire  de  la  première  assise.  Elle  forme  un  petit 
lus  sur  le  dos  de  ces  prismes  ;  puis,  une  fois  ces  talus  formés,  la  poussière  qui 
rive  tiMnbe  sur  une  seconde  série  de  prismes  identiques,  au  nombre  de  sept,  puis 
T  une  troisième  de  six  barreaux,  et  ainsi  de  suite.  Il  y  a  seize  étages,  comprenant 
tenifttÎTement  sept  barreaux  et  six  barreaux,  de  façon  que  les  pleins  d'une  série 
nmpcMident  aux  vides  de  la  précédente  et  de  la  suivante. 
ih  BDettant  le  four  en  marche,  on  ne  donne  aux  cylindres  distributeurs  qu'une 
d'un  tour  en  cinq  minutes,  ce  qui  correspond  à  une  durée  de  sept  heures 
pour  le  remplissage  du  four.  Quand  le  minerai,  en  tombant  d'étage  en  étage, 
t  iMifé  au  quatrième  rang  de  barreaux,  compté  à  partir  du  bas,  la  chaleur  pro- 
Dle  fÊT  sa  combustion  est  suffisante  pour  entretenir  dans  le  four  une  température 
Éwmble.  On  supprime  alors  la  grille  a,  on  mure  définitivement  la  porte  /,  on 
llîfe  le  cendrier  B,  et  on  supprime  toutes  les  ouvertures  provisoires  :  on  laisse 
eève,  pendant  quelques  instants,  le  four  en  communication  avec  la  cheminée 
i|ipelt  pour  donner  à  l'air  et  à  l'acide  sulfureux  le  temps  de  chasser  l'acide  car- 
WÊtpe  contenu  dans  la  cuve  et  les  carneaux,  puis  on  bouche  complètement  la 
ÉMmication  avec  la  cheminée,  et  on  met  le  four  en  rapport  avec  les  chambres. 
laumente  alors  peu  à  peu  la  vitesse  des  distributeurs,  et  on  la  porte  à  un  tour 
rminate. 

Diae  fois  le  four  en  marche,  l'air  n'entre  plus  qu'en  bas  du  cendrier  par  la  porte 
diamière  b,  qu'on  peut  ouvrir  plus  ou  moins.  Les  gaz  s'échappent  par  quatre 
ises  m,  munies  de  regards  n  destinés  à  leur  nettoyage  ;  de  là  ils  débouchent  dans 
partie  supérieure  du  carneau  C,  où  ils  prennent  un  mouvement  descendant  qui 
cilite  la  précipitation  des  poussières,  et  enfin  ils  amvent  dans  la  chambre  à  dépôt  D, 
où  ils  se  rendent  aux  chambres  de  plomb.  Les  ouvertures  o  et  /?,  fermées  en 
arche  par  des  portes  en  fer,  servent  à  vider  les  chambres  à  poussières.  La  cham- 
"e  D  a  le  ciel  formé  de  plaques  de  tôle  ou  de  fonte  sur  lesquelles  on  sèche  le 
inerai  avant  de  le  jeter  dans  la  trémie. 

La  face  antérieure  de  la  cuve  est  armée  d'une  plaque  de  fonte,  dans  laquelle 
nt  pratiquées  des  ouvertures  rectangulaires  q  correspondant  aux  vides  qui  existent 
itre  les  barreaux  réfractaires,  et  fermées  par  une  petite  porte,  dont  le  centre  est 
Tcë  d'un  trou  ou  regard  bouché  par  un  tampon  d'argile.  Ces  regards  servent  à 
•server  la  marche  du  grillage. 

Toutes  les  trois  heures  environ,  on  nettoie  les  intervalles  des  barreaux  avec  des 
[es  à  crochet  introduites  par  les  portes  q.  On  doit  également  faire  tomber  de  temps 
autre  les  poussières  qui  s'amassent  dans  le  haut  du  four  :  cette  opération  a  lieu 
r  les  ouvertures  s,  s. 
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Dans  les  premiers  appareils  du  système  Gerstenhœfer,  on  se  croyait  oblige  d'in- 
jecter, à  Taide  d'un  ventilateur,  de  Tair  chaud;  mais  on  a  reconnu  que  cette  com- 
plication est  inutile  pour  le  grillage  des  pyrites  de  fer  ou  de  cuivre  de  richesse 
ordinaire.  Tout  au  plus  serait-on  obligé  d  y  recourir  avec  des  minerais  d*une  c(Hn- 
bustion  dilBcile,  comme  la  blende. 

La  marche  de  ce  four  est  très  méthodique,  le  minerai  et  Tair  se  meuvent  en  sens 
inverse;  par  suite  le  minerai  rencontre  des  gaz  d'autant  plus  riches  en  oxygène, 
que  sa  désulfuration  est  plus  avancée  :  circonstance  propre  à  améliorer  le  grillage. 

Dans  un  four  de  cette  espèce,  quelques  industriels  brûlent  jusqu'à  5000  kilogr. 
de  pyrite  par  jour;  mais  il  semble  qu'on  se  tient  de  préférence  autour  du  chifTre 
moyen  de  3000  kilogr.  Dans  ce  cas,  on  doit  vider  le  cendrier  toutes  les  six  heures. 

Bien  que  l'alimentation  de  ces  fours  se  fasse  automatiquement,  et  avec  la  plus 
grande  régularité,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  leur  bonne  marche  exige  beaucoup 
de  surveillance  et  d'habileté  de  la  part  de  l'ouvrier  i  qui  ils  sont  confiés,  et  qui 
doit  veiller  avec  grand  soin  à  entretenir  les  barreaux  propres. 

Lorsque  le  grillage  s'exécute  dans  des  conditions  normales,  la  zone  de  tempéra- 
ture maximum  se  trouve  à  peu  près  au  milieu  de  la  cuve  :  là  on  atteint  le  blanc  ; 
en  haut  les  barreaux  ne  sont  qu'au  rouge  sombre  ;  en  bas,  le  four  est  noir. 

Si  l'on  admet  une  proportion  d'air  trop  forte,  la  zone  de  température  maximum 
s'élève  et  le  four  s'échaufle;  si  elle  est  trop  faible,  il  se  l'efroidit  par  en  bas. 

Lorsque  la  température  du  four  devient  trop  élevée,  on  y  remédie  soit  en  diminuant 
l'arrivée  de  l'air,  soit  en  augmentant  la  vitesse  de  la  distribution  du  minerai.  Si 
l'on  obser\e  un  commencement  de  fusion,  et  la  formation  d'agglomérations,  il  faut 
se  hâter  de  refroidir  le  four,  en  mélangeant  des  résidus  grillés  à  la  pyrite  dans  la 
caisse  d'alimentation. 

Le  four  de  Gerstenhœfer  a  été  abandonné  dans  beaucoup  des  usines  qui  l'avaient 
installé. 

Un  des  principaux  reproches  qu'on  lui  a  faits  consiste  dans  la  fragilité  des  bar- 
reaux réfractaires  qui  constituent  son  organe  essentiel  ;  toutefois  avec  un  bon  choix 
de  matériaux  et  des  soins  apportés  à  la  construction  du  four  et  à  sa  mise  en  route, 
cet  accident  est  assez  raro.  11  faut  surtout  s'attacher  à  le  chauffer  très  lentement 
(pendant  deux  ou  trois  semaines)  avant  d'atteindre  la  température  blanche;  d'ail- 
leurs un  barreau  cassé  peut  être  remplacé,  et  ne  gêne  pas  beaucoup  la  marche  du 
four;  quoiqu'il  en  soit,  ou  voit  dans  la  fragilité  des  barreaux  une  cause  d'entretien 
assez  dispendieuse. 

En  second  lieu,  le  vent  entraîne  de  très  grandes  quantités  de  pou8sièi*es,  qui 
tendent  à  l)oucher  tous  les  passages,  et  qui,  malgré  les  vastes  chambres  à  poussières 
annexées  à  ces  fours,  arrivent  jusqu'aux  chambres  de  plomb,  où  elles  souillent 
l'acide  d'une  forte  [)roportion  de  sulfate  de  fer,  très  gênant  lors  de  la  concen* 
tration. 

CiCrtains  ])raticiens  trouvent  que  le  grillage  est  très  bon  dans  ce  four;  d'autres  se 
plaignent  du  contraire;  il  est  probable  que  les  divergence»  d'opinion  vien- 
nent de  ce  qu'on  ne  donnait  pas  partout  au  minerai  une  fmesse  assez  grande. 

Quoi  qu'il  en  soit,  si  ce  four  appliqué  au  traitement  des  pyrites,  spécialement 
appliquées  à  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique,  n'a  pas  rempli  toutes  les  espérances 
qu'il  avait  fait  naîlre,  il  n'en  paraît  pas  moins  constituer  un  instrument  précieux 
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pour  la  métallurgie,  m  pennettaiit  d'atteindre,  avec  des  minerais  pauvres,  une 
r^nlaritë  de  grillage  remarquable,  tout  en  donnant  des  gaz  suffisamment  riches 
'  pour  le  travail  des  chambres.  ' 

Four  Malélra.  —  Au  lieu  de  compliquer   la  distribution   du  minerai  dans  les 
fours  à  poussier,  divers  fabricants  s'étai^t  attachés  à  utiliser  les  fours  k  étages 


pour  la  combustion  des  pyrites  en  poussières  ;  le  four  Malétra  est  le  premier  qui 
lit  donné  une  solution  à  la  fois  simple,  complète  et  économique  du  problème. 
K'iyiDt  pas  été  breveté,  il  est  resté  longtemps  secret;  mais  il  se  répand  de  plus 
a  plas,  en  France  et  à  l'étranger. 

Us  fig.  63  et  63  représentent  la  coupe  longitudinale  et  une  coupe  transversale 
<l'ao  massif  de  fours  Halétra,  dans  lequel  quatre  fours  sont  groupés.  Le  minerai 
«t  étale  snr  les  tablettes  a   en  dalles  réfractaires,    sous  une  épaisseur  de  4  Ik  5 
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cmtimdlres,  et  remué  toutes  les  heures  avec  an  rilteau  que  l'oaTnw  întrodatt 
lee  portes  de  travail  g,  qu'il  a  soin  de  refermer  aussitôt  et  de  luter.  Tontes 
quatre  ou  six  heures,  Tsuvrier  Tait  tomber  les  poussières  étalées  sur  la  sole  *  d 
la  cave  B,  puis  il  fait  descendre  le  restant  de  la  charge  d'un  étage,  de  faf(Hi  i 
la  tablette  supérieure  soit  libre  pour  un  chargement  de  pyrite  fraîche.  Dam  o 
manoeuvre  il  a  soin  de  bien  étaler  Jes^ussiires  à  chaque  étage. 


I»  iviulrior  tt  (>sl  vidé  InulM  1(4  six  ou  toutes  los  dnuie  hrares  par  rourerton 
t)Ui  est  fonut*  |>ar  une  |M>rte  i>n  fwr.  Il  faut,  [lour  «lie  manœuvre,  emplover 
\A\e  à  Viwfi  u)atu'hi\  iv  (|ui  obli^>  à  laissor  un  assti  grand  écartement  entre 
massifs  dt-a  foni-s. 

L'air  mVi^^sairt'  \  la  miiibuslioii  )i«nMn<  (uir  la  (torle  *.  munie  d'un  r^ 
(l'ouverlurt'  ik  n-llt-  |M)rU'  uc  dovrail  )us  Olrr  me  dans  la  roupe  aa),  puis  cin 
onlru  It»  divcrt  ôla^*»  «i  s*-  cltai^Kanl  jtn^ressiTvnienl  d'acide  snlfiireiu,  cIm 
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;e  à  nitrate,  s*ii  y  en  a  une,  puis   se  rend  dans  la  chambre  à  poussière  D,  et 
s'échappe  par  le  canal  E. 

foyer  C  ne  sert  qu*à  la  mise  en  route,  sa  porte  est  ensuite  murée  dëfiniti- 
it.  On  peut  du  reste  le  supprimer  et  mettre  le  four  en  train  en  brûlant 
is  sur  la  sole  «,  ou  en  établissant  une  grille  provisoire  dans  le  canal  de  la 

cartement  entre  les  dalles  des  différents  étages  est  exagéré  dans  le  dessin.  Il 
entre  9  et  10  centimètres. 

"squ'au  lieu  d* adopter  la  disposition  des  fours  par  groupes  de  quatre,  on  veut 
îttre  un  certain  nombre  en  batterie,  il  faut  faire  plusieurs  modifications  de 
au  dessin  ci-joint.  Le  foyer  G  doit  être  supprimé,  comme  nous  avons  vu  qu  on 
le  faire  ;  les  caves  ne  peuvent  plus  être  vidées  séparément  à  moins  qu'on  ne 
)orte  sur  la  façade  les  portes  b,  ce  qui  force  à  donner  une  grande  profondeur 
lalle  des  fours:  on  peut,  quand  la  disposition  des  lieux  le  permet^  faire  com- 
quer  toutes  les  caves,  où  circule  un  petit  train  de  wagonnets  recevant  les 
es. 

is  la  plupart  des  fours  Malétra,  chaque  étage,  sauf  le  dernier,  est  divisé  en 
par  les  sommiers  5  en  terre  réfractaire  qui  supportent  les  dalles.  Les  portes 
ut  en  face  de  ces  sommiers,  gênent  un  peu  Touvricr  qui  est  obligé  de  travailler 
té,  sauf  pour  charger  le  premier  étage  ;  celte  disposition  force  à  ne  donner  à 
le  moitié  d*étage  pas  plus  de  60  à  70  centimètres.  Mais  celte  disposition  nest  ^ 
bligatoire.  On  peut  très  bien  supprimer  les  sommiers,  en  donnant  aux  dalles 
Tépaisseur  et  plus  de  flèche  ;  dans  ce  cas  les  fours  ont  une  largeur  de  1  mètre 
10. 

"sque  ce  four  est  en  bonne  allure,  Tétage  supérieur  est  au  rouge  vif,  et  Tétagc 
eur  complètement  noir.  On  peut  y  brûler  les  poussières  en  ne  laissant  jamais 
ir  100  de  soufre  dans  les  résidus,  et  même  descendant  à  0,5  pour  100 
Dduisant  des  gaz  à  7,5  et  8,5  pour  100  diacide  sulfureux  en  volume, 
ic  des  pyrites  riches,  la  marche  de  ce  four  est  assez  élastique;  certains  fabricants, 
rçant  la  production,  brûlent  jusqu'à  5000  kilog.  (?)  de  poussières  par  jour 
un  massif  de  quatre  fours  semblables  à  ceux  qui  sont  figurés  ci-dessus  :  ce 
s  est  très  élevé,  il  convient  de  compter  sur  une  combustion  de  2000  à  2400 
,  soit  35  à  36  kilog.  par  mètre  carré. 

four,  excellent  pour  brûler  la  pyrite  riche,    convient   moins  dès  que  la 
est  pauvre;  il  ne  faut  pas  descendre  en  dessous  de  35  pour  100. 


^mUIElU  POUR  U  TRANSFORMATION  DE  LACIDE  SULFUREUX  EN  ACIDE  SULFURIQUE. 

tduitet  entre  les  fours  et  les  chambres.  —  Les  gaz  sortent  des  fours  à  une 
frature  très  élevée,  variable,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  suivant  les  fours. 
le  le  travail  des  chambres  de  plomb  exige  que  la  température  du  mélange 
x,  à  l'entrée,  ne  dépasse  pas  40  à  60*,  il  faut  interposer  entre  les  fours  et  les 
jres  des  appareils  réfrigérants.  On  abaisse  déjà  la  température  quand  on  dispose 
s  fours  des  chaudières  à  concentration,  mais  ce  refroidissement  n'est  pas  suf- 
;  d'ailleurs  beaucoup  de  fabricants  n'emploient  pas  ce  moyen  pour  éviter  les 

9 


150  ENCYCLOPEDIE  CHIMIQUE. 

dangers  d*une  fuite  d*acide  arrivant  dans  le  four.  Dans  les  usines  modernes,  od 
adopte  le  moyen  le  plus  simple  et  le  plus  économique  à  la  fois,  qui  consiste  à  faire 
passer  les  gaz  des  fours  dans  une  tour  à  concentrer  de  Glover.  Dans  les  anciennes 
usines,  on  prolongeait  la  conduite  de  départ  des  fours  par  un  cameau  de  maçonnerie, 
dont  le  ciel  éUiit  formé  par  le  fond  de  chaudières  à  concentration.  Toutefois  ce 
canal  ne  doit  pas  avoir  une  trop  grande  longueur,  sans  cela  la  maçonnerie  sendt 
attaquée  si  les  gaz  se  trouvaient  amenés  à  la  température  à  laquelle  Tacide  nitrique 
commence  à  se  condenser.  Hais  ce  moyen  était  presque  toujours  insuffisant,  aussi 
était-on  forcé  à  faire  circuler  les  gaz  dans  des  appareils  appelés  réfrigérants^  qui 
consistaient  en  longs  canaux  en  plomb  à  section  rectangulaire  sur  lesquels  circulait 
de  Tcau.  Ces  réfrigérants  s'attaquaient  très  vite  et  étaient  d*un  entretien  très 
coûteux. 

Au  départ  des  fours,  quand  la  conduite  est  en  Tair»  au  lieu  de  construire  des 
canaux  très  encombrants  en  maçonnerie  qui  conservent  aux  gaz  leur  chaleur,  on 
les  mène  souvent  par  des  tuyaux  en  fonte  tels  que  ceux   représentés  fig.  64.  Ces 


Fig.  64. 

tuyaux  sont  généralomont  on  deux  pièces  réunies  par  des  boulons  :  cette  Jisposition 
porinot  de  It's  di'nionttT  plus  facilement.  De  plus,  c-ommc  les  poussières  entraînées 
protègent  le  lias  dt's  tuyaux  contre  les  vapeurs  acides,  on  })eut  souvent  se  contenter, 
lors(]u*ils  sont  trop  rorrodos,  de  cliangor  la  partie  supérieure.  Il  est  bon  de  disposer 
do  place  on  plaoo  dos  rogards  b  pour  nettoyer  Tintérieur.  Les  coudes  sont  formés  par 
dos  pièces  on  T  dont  un  dos  bouts  ost  bouclio  par  une  porte  en  maçonnerie,  que 
l'on  démolit  pour  visiter  rintorieur  dos  tuyaux. 

Malgrt^  les  cliainbros  à  poussières,  il  y  a  toujours  des  dépôts  formés  dans  Tinté- 
riour  do  cos  tuyaux.  Cos  do|>ôts  sont  ([uolquofois  pulvérulents,  quelquefois  très  durs, 
(]uoli|uoj()is  ils  sont  coinplot(*niont  iin1)ihos  d*acidoet  formés  en  partie  de  sulfate  de 
for  basique. 

Lorsque  los  p\ritos  sont  ar>onioalos.  l'aoido  arsiMiioux  se  sublime  dans  ces  canaux 
ot  souvent  on  pont  lo  \oir  à  l'iril  nu  sous  forme  do  paillettes  brillantes.  On  tron^'c 
gônoralomont  los  poussioivs  plus  riolios  ou  si'lôniuni  ou  en  thallium  que  le  minerai 
vniployo. 
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CHAMBRES  DE  PLOMB. 

Nous  avons  déjà  fait  ressortir  qu*une  des  difficultés  spéciales  à  cette  industrie 
consiste  dans  Temploi  de  masses  énormes  de  gaz  qui  ne  réagissent  que  lentement 
et  qu'il  faut  par  con^uent  emmagasiner  pendant  plusieurs  heures.  Il  faut  donc 
recoorir  à  l'emploi  devasesréellemcntimmenses,  formés  de  matériaux  inattaquables 
aux  Tapeurs  acides  et  à  l'acide  sulfurique,  présentant  des  garanties  absolues  d'étan- 
cbéitéy  et  enfin  d'une  installation  et  d'un  entretien  assez  peu  dispendieux  pour 
être  réellement  pratiques. 


CHOIX  DES  MATÉRIAUX  POUR  CONSTRUIRE  LES  CHAMBRES. 

Nous  ayons  tu  que,  dès  le  début  de  cette  industrie,  lorsqu'on  commença  à  re« 
oonrir  à  l'emploi  de  vastes  appareils,  on  a  employé  le  plomb  pour  les  construire;, 
c'est  en  effet  de  tous  les  métaux  usuels  le  seul  qui  résiste  convenablement  aux 
réactifs  employés  à  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique.  Ce  métal  présente  de  grands 
avantages;  il  est  malléable  et  se  soude  sur  lui-même  très  facilement  :  il  se  prête 
donc  à  la  construction  de  pièces  de  toute  forme  et  de  toute  dimension;  après  usage, 
il  perd  peu  de  sa  valeur  commerciale  et  les  boues  de  sulfate  de  plomb  retirées  des 
neiUes  chambres  peuvent  servir  à  régénérer  le  métal  ;  par  contre,  il  est  très  lourd 
et  trop  mou  pour  qu'on  l'emploie  sans  recourir  à  de  grandes  charpentes  pour  con- 
solider les  appareils,  enfin  son  prix  élevé  rend  très  onéreux  les  frais  de  premier 
établissement. 

On  a  proposé  diverses  std)stances  pour  la  construction  des  chambres  de  plomb 
et  on  a  essayé  successivement  tous  les  corps  capables  de  se  réduire  en  lames 
minces  :  plaques  de  schiste,  de  basalte  fondu,  de  verre,  de  poterie,  de  gutta-percha,  etc. 
Les  premiers  de  ces  corps  devaient  être  soudés  ensemble  avec  un  mélange  de  soufre 
et  de  sable  fin,  ou  de  verre  pilé;  le  prix  de  revient  était  certainement  moins 
élevé  que  celui  du  plomb,  mais  ils  nécessitaient  l'emploi  d'un  très  grand  nombre 
de  joints  dont  il  était  très  difficile  de  garantir  l'étanchéité  absolue  :  ils  résistaient 
moins  bien  que  le  plomb  à  l'action  prolongée  des  acides  et  se  prêtaient  beaucoup 
moins  que  lui  aux  réparations  et  à  l'établissement  des  raccords  nécessaires. 

La  gutta-percha  qui  possède,  comme  le  plomb,  la  propriété  de  se  souder  facile- 
ment sur  elle-même,  ne  présente  pas  ces  inconvénients,  et  comme  elle  est  beau- 
coup plus  l^ère  que  le  plomb,  elle  pourrait,  malgré  son  prix  élevé,  coûter  réelle- 
ment moins  cher  ;  mais  elle  commence  déjà  à  se  ramollir  à  la  température  des 
chambres  de  plomb,  et  se  laisse  corroder  par  les  vapeurs  nitreuses;  d'après  Kraflt 
la  gutta-percha  est  attaquée  dans  les  chambres  six  fois  et  demie  plus  vite  que  le 
plomb. 

Le  plomb  est  donc,  en  réalité,  la  seule  matière  utilisable  pour  la  construction 
des  chambres  :  reste  à  savoir  quelle  qualité  il  vaut  le  mieux  employer.  La  pratique 
des  fabricants  anglais  a  indique  depuis  longtemps  la  solution,  car  ils  recherclieut 
de  préférence  au  plomli  vierge  le  métal  provenant  de  la  refonte  des  vieux  plombs. 
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et  qui  se  trouve  très  impur,  et  durci  par  un  peu  d*antimoine  provenant  des  tam- 
pons, matrices,  etc.,  employés  dans  les  usines. 

Les  expériences  suivantes  confirment  ces  indications  tirées  de  la  pratique  : 
Galvert  et  Johnson  *■  ont  comparé,  au  point  de  vue  de  Tattaqùe  par  Tacide  salfu- 
rique,  le  plomb  ordinaire  du  commerce,  le  plomb  vierge  et  le  plomb  chimiquement 
pur.  Les  essais  ont  été  faits  sur  des  plaques  de  1  mètre  carré  mises  à  digérer  dans 
seize  litres  diacide  pendant  dix  jours,  à  une  température  comprise  entre  18*  et  30*. 
Les  plaques  de  plomt)  impur  avaient  la  composition  suivante  : 


Plomb 

Etain 

Fer 

Cuivre 

Zinc 

On  a  constaté  les  pertes  suivantes  : 


Plomb  ordinaire 

98,82 

0,39 

0,56 

0,40 

traces 


Densité  de  l'acide 

i,842  =  66"B 
1,705     60 
1,600     56 
1,526     50 


pur 

201«'70 

19,70 

16,20 

6,86 


99,97 

Plomb  vierge 

134,20 

66,50 

10,34 

5,34 


Plomb  vierge 

99,21 

0,01 

0.32 

0,44 

traces 

99,98 


ordinaire 

67,70 
8,35 
5,55 
2,17 


Des  plaques  de  même  composition  ont  été  immergées  dans  de  Tacide  venant 
des  chambres  et  pris  aux  chaudières  à  concentration,  il  marquait  63<*B,  sa  densité 
était  1,746.  La  température  a  été  maintenue  entre  40"  et  50".  —  Deux  essais  ont 
donné  les  résultats  suivants  : 


pur 

Plomb  \iergc 

ordinaii'e 

55,00 

50,84 

49,67 

57,41 

49,67 

51.91 

Ces  expériences  montrent  d'une  façon  très  nette  que  le  plomb  est  attaqué  d'au- 
tant plus  éiiergi(juomont  qu'il  est  plus  pur  et  que  l'acide  est  plus  concentré. 

M.  Huseiiclever  '  a  constaté  le  même  fait  en  chauffant  avec  de  Tacide  à  5i'*B  do 
plomb  presque  pur  contenant  : 


Plomb. 


Argent. 


99,9941 
0,0006 
0,0008 
0,0040 
0,0005 


Cuivre 

Antimoine 

100,0000 
L'attaque  était  déjà  manifestée  à  40°  par  l'apparition  de  i)etites  bulles  de  gai» 


1.  Comptes  rendus,  LVI,  p.  140. 
î?.  Wapner'»  Jarhcrb,  187^2,  p.  tir.9. 
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i80<^  il  se  d^ageait  abondamment  de  Thydrogène  sulfuré;  mais  le  même  plomb, 
fondu  avec  une  petite  quantité  d'antimoine,  ne  donnait  qu*un  dégagement  à  peine 
appréciable  à  iOO»;  à  140®  il  est  devenu  plus  sensible. 

Bauer  *,  ne  s*est  pas  placé  au  point  de  vue  qui  nous  occupe  actuellement,  puis- 
qu'il a  opéré  sur  de  Tacide  concentré  et  à  des  températures  beaucoup  plus  élevées 
que  celles  qu*on  rencontre  dans  les  conduits  des  cittmbres  ;  cependant  les  résultats 
de  ses  expériences  n'en  sont  pas  moins  importants  à  noter  et  présentent  de  Tintérêt 
en  ce  qu'on  peut  en  tirer  profit  pour  ce  qui  concerne  les  chaudières  à  concen- 
tration. 

11  a  soumis  à  l'action  de  Tacide  sulfurique  à  60°B,  chauffé  à  des  températures 
croissantes,  du  plomb  pur  et  différents  alliages  à  base  de  plomb  :  dans  chaque 
essai  il  traitait  2  décigr.  de  plomb  ou  d'alliage  par  50^^  d'acide. 

i®  Plomb  pur  :  à  175°  dégagement  sensible  de  gaz,  qui  va  en  augmentant  quand 
la  température  s'élève;  entre  250  et  240°  attaque  très  brusque  du  métal  qui  est 
presque  immédiatement  transformé  en  sulfate  de  plomb  avec  dégagement  d'acide 
sulfureux,  d'oxygène  et  formation  de  soufre*. 

2°  Alliages  de  plomb  et  de  bismuth  : 

a.  10  pour  100  de  bismuth,  la  réaction  commence  à  150°;  à  \9(^  la  dissolution 
lu  métal  est  complète. 

b.  4  pour  100  de  bismuth,  la  réaction  est  plus  rapide  et  l'attaque  s*achève  entre 
30  et  140°. 

c.  0,75  pour  100  de  bismuth;  la  réaction  est  subite  et  complète  vers  160°. 
5°  Alliages  de  plomb  et  d'antimoine  : 

a,  10  pour  100  d'antimoine.  Réaction  tranquille,  ne  commençant  qu'à  190°,  ter- 
linée  entre  230°  et  240°. 

b.  1  pour  100  d'antimoine.  Réaction  très  lente,  commençant  vers  230°  et  finis- 
int  à  280°. 

4°  Alliages  de  plomb  et  d'étain  : 

10  pour  100  d'étain.  Le  phénomène  se  présente  comme  en  2°  a,  et  finit  subite- 
ment à  200°. 

5°  Alliage  de  plomb  avec  l'arsenic  : 
10  pour  100  d'arsenic  :  comme  pour  5°  a. 

6°  Alliage  de  plomb  avec  1  pour  100  de  cuivre  :  comme  pour  3°  b, 
7°  Alliages  de  plomb  et  de  platine  : 

a.  10  pour  100  de  platine.  Réaction  lente  et  incomplète  ne  se  terminant  qu'à  280° 

b.  \  pour  100  de  platine.  Décomposition  complète  et  subite  entre  260  et  280°. 
Ainsi  une  petite  proportion  de  cuivre  ou  d'antimoine  augmente  la  résistance  du 

ilomb  à  l'action  de  l'acide  sulfurique  concentré  et  chaud.  Le  bismuth  et  l'étain 
iont  au  contraire  très  nuisibles. 


1.  Wagner'i  Jarherb.  1875,  p.  364. 

i.  C'est  sans  doute  i  ccUe  réaction  qu'il  faut  attribuer  un  phénomène,  assez  rare  du  rc«te,  que 
'oo  constate  dans  les  chaudières  à  concentration  où  l'on  observe  un  dégagement  violent  de  gnx  res- 
emblant i  une  ébuliition,  accompagné  d'une  production  de  soufre  :  ce  dégagement  est  difficile  k 
rrêier  une  fois  produit,  sans  doute  par  suite  de  la  réaction  du  soufre  déjà  formé  sur  l'acide 
Qlforique. 


lU  UICYCLOPEUIE  CHINIQUE. 

Cotutruction  det  chambra  de  plomb  (Fig.  65] .  —  Pour  pouvoir  Térifier  tz 
ment  l'étanchëité  des  chambres  et  pour  dëtennîner  la  circulation  par  gravita 


.^iipjj|ij<|l.i,^,r^ly!^  K.  *i-'i^l^Jp-iL}.^m.f^i:^^W(?f. 


Fig.  65. 
liquides  qui  y  sont  produits  jusqu'aux  réservoirs  et  aux  vases  de  concenlratioi 
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i  depuis  longtemps  renoncé  à  construire  ces  appareils  sur  le  sol  et,  dès  lors,  on  a 
iris  le  parti  de  les  élever  assez  pour  utiliser  comme  ateliers  et  magasins  Tespace 
ibre  situé  en  dessous. 

Charpente  des  chambres.  — Il  faut  donc  établir  un  système  de  charpente  pour  sup- 
porter la  carcasse  en  bois  de  la  chambre  et  l'énorme  poids  de  plomb  qui  la  constitue. 
Suivant  la  disposition  de  Tusine  et  la  destination  du  rez-de-chaussée  on  élève  plus 
ou  moins  cette  charpente  et  on  la  supporte  soit  sur  des  murs  en  maçonnerie,  soit 
sur  des  piliers  en  pierres  ou  en  briques,  soit  sur  des  poteaux  en  bois  ou  en  fonte. 

Quand  on  emploie  des  piliers  en  briques,  ou  en  pierres  (non  calcaires  si  c'est 
possible),  il  est  bon  de  les  préserver,  par  une  bonne  couche  de  goudron,  contre  les 
faites  d*acide. 

Les  piliers  en  fonte  durent  presque  indéfiniment  quand  on  a  soin  de  les  couvrir 
l'une  peinture  entretenue  en  bon  état. 

Le  pins  souvent,  quand  les  chambres  ne  sont  pas  établies  à  une  grande  hauteur 
ffrdessus  du  sol,  on  préfère,  au  moins  pour  les  supports  intermédiaires,  des  poteaux 
a  bois  (diène,  ou  pitch-pine  de  préférence)  supportés  par  des  dés  en  pierre  soli- 
lement  food^  sur  un  bon  lit  de  béton.  Quand  ces  poteaux  n'ont  pas  plus  de  3"*,50 
4  mètres  de  haut,  on  peut  prendre,  comme  équarrissagc,  une  section  carrée  de  0°*, 24 
ecdté. 

Sur  ces  poteaux,  on  fait  porter  par  l'intermédiaire  de  sous-poutres,  renforcées 
ir  des  contre-fiches,  des  poutres  moisécs;  pour  une  hauteur  de  chambre  de  6  mètres 
t  un  entre-axe  de  3'",5  à  4  mètres  ;  on  prendra  des  poutres  de  0"»,30  sur  0"»,55. 
a  longueur  de  ces  poutres  est  déterminée  de  façon  à  ce  qu'elles  portent  en  dehors 
e  la  chambre  un  couloir  de  0'",80  de  largeur. 

Quand  ces  poutres  portent  sur  les  murs,  on  couronne  ceux-ci  d'une  semelle  de 
Rs  de  0",05  d'^aisseur  soigneusement  nivelée. 

Les  solives  du  plancher  des  chambres  portent  sur  ces  moises  et  ont  généralement 
a  ëeartonent  de  0"*,30  d'axe  en  axe  :  on  cloue  dessus  un  plancher  en  planches 
i  27  millimètres,  en  ayant  soin  de  bien  loger  les  pointes  dans  l'épaisseur  du  bois, 
mr  ne  pas  déchirer  plus  tard  les  feuilles  de  plomb. 

Ed  dessns  de  ce  plancher  se  dresse  la  charpente  de  la  chambre  composée  de 
Bidets  Terticaux  assemblés  dans  deux  sablières.  Tantôt  ces  potclets  sont  libres  du 
■t  en  bas,  tantôt  ils  sont  entretoisés.  Pour  une  hauteur  de  chambre  de  6  mètres, 
A  donne  anx  potelets  ordinaires  une  section  carrée  de  0™,i5  à  0™,i75,  la  poutrelle 
rdinaire  est  de  bonne  dimension,  les  poteaux  comiers  sont  d'équarrissage  un  peu 
lus  fort.  L'entre-axe  des  potclets  est  d'environ  i  mètre  quand  ils  sont  isolés,  de 
",40  environ  dans  le  cas  contraire.  Les  entreloises  sont  en  bois  rond  équarri  de 
",07  sur  0",i7,  légèrement  entaillé  dans  les  poteaux,  sur  leur  face  interne  (fig.  75), 
n  les  écarte  de  l'",20  à  1°*,40  de  distance.  Par  cette  disposition,  on  maintient  la 
ufaoe  du  plomb  à  quelque  distance  des  poteaux  ;  il  est  ainsi  refroidi  partout  et  la 
laite  en  est  facile.  Cette  précaution  consistant  à  écarter  la  lame  de  plomb  des  bois 
(t  essentielle  à  observer,  sinon  le  plomb  non  refroidi  s'attaque  rapidement  contre 
s  poteaux,  et  il  est  très  difficile  de  faire  les  réparations.  C'est  pour  cette  raison 
ne  plusieurs  fabricants  soigneux  adoptent  pour  les  potelets  une  disposition  diffé- 
nte  consistant  i  les  assembler  sur  la  sablière,  le  grand  axe  de  la  section  étant 
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perpendiculaire  à  Taxe  de  la  sablière  (fig.  75  c),  de  façon  que  le  plomb  ne  puisse 
tout  au  plus  toucher  le  bois  que  suivant  une  arête. 

Dans  un  certain  nombre' d* usines  du  midi  de  la  France  et  dans  la  plupart. des 
usines  anglaises,  pour  diminuer  les  frais  de  construction  des  chambres,  on  les 
installe  en  plein  air,  sans  les  protéger  sur  aucune  face.  Dans  ce  cas,  il  faut  avoir 
soin  de  donner  au  ciel  une  certaine  inclinaison  pour  faciliter  Tëcoulement  des  eaux 
pluviales.  Cette  disposition  économique  est  tout  au  plus  acceptable  dans  les  climats 
très  peu  variables,  comme  celui  de  TAngleterre  ;  mais,  sur  le  continent,  on  y  a 
renoncé  presque  partout,  à  cause  des  dérangements  occasionnés  dans  la  marche  de 
la  fabrication  par  les  variations  de  la  température,  Taction  du  vent,  la  pluie,  les 
neiges,  etc.  On  construit  donc  les  chambres  dans  de  véritables  bâtiments,  clos  de 
murs,  ou  de  pans  de  bois,  et  recouverts  de  toits.  On  laisse  d*habitude  entre  les 
murs  et  les  chambres  un  chemin  de  service  de  0'°,80  de  largeur,  qui  prend  une 
argeur  de  l'",50  environ  entre  les  chambres. 

. 

Construction  des  parois,  —  On  choisit  pour  la  construction  des  parois  des  chambres 
des  feuilles  de  plomb  de  la  plus  grande  largeur  possible  (3  mètres  environ),  de 
façon  à  diminuer  le  nombre  des  soudures.  Il  faut  avoir  grand  soin  de  déterminer  ces 
dimensions  de  façon  que  les  soudures  ne  soient  nulle  part  recouvertes  par  les 
poteaux.  Enfin,  en  vue  des  réparations  ultérieures,  il  est^très  prudent  de  faire  toutes 
les  lignes  de  soudure  sur  la  face  extérieure. 

On  a  adopté  en  France  généralement  Fépaisseur  de  5  millimètres  pour  toutes  les 
parois  (poids  au  mètre  carré  54,056);  en  Angleterre,  on  emploie  souvent  des 
feuilles  de  2"",6  pour  les  parois  (6  livres  au  pied  carré,  soit  29*^,22  au  mètre), 
sauf  à  prendre  du  plomb  de  o""",03  (7  livres  au  pied  carre,  soit  54^,400  au  mètre) 
pour  le  ciel,  les  parois  de  front,  et  parfois  la  première  chambre.  II  est  inutile  de 
donner  une  surépaisseur  au  fond  de  la  chambre,  car  il  est  protégé  contre  les  varia- 
tions de  température  par  la  couche  (Facidc  qui  le  recouvre,  et  contre  Tattaque  par 
l'enduit  de  sulfate  de  plomb  qui  le  tapisse,  il  n'est  rapidement  corrodé  que  si  Ton 
n*a  pas  soin  d'empêcher  Tacide  nitrique  d'arriver  jusqu'à  lui.  Une  chambre  bien 
construite  et  bien  conduite  peut  durer  de  dix  à  quinze  ans  sans  réparations  impor^ 
tantes. 

Nous  avons  vu  que  Tétain  facilite  l'attaque  du  plomb  par  l'acide  sulfurique,  on 
ne  peut  donc  songer  à  faire  les  raccords  entre  les  pièces  de  plomb  avec  la  soudure 
ordinaire  (5  p.  de  plomb,  1  d'étain).  On  a  recours  à  la  soudure  autogène  inventée 
par  Desbassyns  de  Richemond.  Cette  soudure  faite  par  de  bons  ouvriers,  sur  des 
surfaces  bien  nettes,  est  plus  solide  que  les  feuilles  de  plomb  elles-mêmes,  à  cause 
(l(^  sa  plus  forte  épaisseur*.  Pour  établir  les  parois  des  chambres,  on  montait  ancien- 

1 .  Pour  Foiidor  à  la  soudure  autogène,  l'ouvrier  plombier  se  sert  d'un  chalumeau  représenta  ptr 

la  figure  OH,  alimenté  d*air  et  d*hydrog6ne  par  deux  tuyaux  de 
caoutchouc  aboutissant  aux  deux  robinets  a,  b  qui  serrent  i 
régler  les  deux  courants.  Le  mélange  inflammable  se  produit 
dans  la  partie  c,  d  portant  un  ajutage  mobile  e.  Les  deux 
robinets  a,  h  qui  sont  munis  de  longues  deCi  permettent  â 
l'ouvrier  de  régler  Tintensité  des  courants,  pour  faire  varier 
Pig  c^^  les  dimensions  de  la  flamme  et  maintenir  un  excès  d'hydro- 

gène pour  qu'elle  soit  réductrice. 

Le  gazogène  représenté  pnr  lu  figure  67  contient  du  zinc  et  de  l'acide  sulfurique  étendu,  il  fournit 


\ 
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eot  chaque  feuille  en  place  :  pour  cela  on  commençiiit  à  étaler  la  feuille  à  plat, 
ice  eil^rieure  en  bas,  devant  sa  position  dëfinitive  ;  on  posait  à  25  centimètres 
'diord  supérieur  une  pipce  solide  de  bois  rond,  et  on  la  fixait  à  la  feuille  par 
attaches  qui  embrassaient  cette  pièce  et  étaient  soudées  par  leurs  deux  eitré- 
'«  à  la  feuille.  En  soulevant  la  pièce  de  bois  avec  un  treuil  ou  un  palan  diffé- 
iel,  de  façon  à  lui  faire  suivre  In  paroi,  on  déroule  peu  à  peu  la  feuille  de 


Fig.  a; 


Fig.  -0. 


I  iImI  intinl  qiie  poMÎble  chercher  à  raudcr  i  ptal  les  feuitlcs  de  plomb  l'une  aur  l'iutre.  Dtin 
%  en  fiit  déborder  une  dei  feuillea  sur  l'iulre  de  J  ou  5  cenlimètrci  [Ëg.  OU),  on  dfcipe  aoi- 
WDienlau  ^ttair  les  deux  parties  a,  b  en  canticl,  jjuii  on  dirifte  le  dard  du  efailniaeiu,  long 
i  8  ceDlimilret.  lur  le  bard  de  la  feuille  lupirieure  àr.  hton  i  fondre  le  plomb  qui  Ait  eorpi 

II  feuille  intérieure.  Peur  renforcer  In  aoudurc  il  est  bon  de  tenir  Atva  !■  flamme  une  baguette 
omh  qui  Ibnd  cl  lienl  augmenler  l'épusseiir  d  j  lu  Miudure.  Si  l'ourrier  miinteniil  trop  long' 
>  le  dard  du  elialumou  au  même  point,  il  fondrait  et  jiercerail  1e>  feuilles  ;  il  doit  donc  t\n 

tierce  pour  relever  son  chalumeau  juate  au  moment  oA  le  plomb  eil  luffiaimnient  cbnud  pour 
wncer  i  fondre  li  feuille  inférieure  et  faire  corps  avec  elle.  Tour  aasurer  la  aoudure.  il  eti  bon 

npiuaer,  c'esl-i-dire  une  foia  une  \\^ue  tcrminëu  de  refondre  le  bourrelet  afin  qu'il  aoit  bien 

aad  les  feuillea  à  louder  sont  •crticalea,  l'op^rallon  eat  l>eaucoap  plus  délicate.  On  ne  peut 
|De  paa  faire  u!>ge  de  la  bnguetle.  cl  le  plomb  fondu  tend  toujours  à  couler  entre  les  deux 
ei,  il  fjut  donc  avoir  en  ilard  [lès  court  et  éloigner  la  flamme  juste  au  moment  où  la  fusion 
lence  et  liiswr  à  la  gouilelciie  le  temps  de  se  consolider  un  peu  apris  chaque  coup  de  clialu- 
r.  U  (aut  aussi  procéder  de  bas  «n  haut,  de  fagon  que  chaque  gouttelette  en  se  solidifiant  forma 
osant  qui  retient  les  jouîtes  de  plomb  fondu.  La  soudure  montante  (Gg.  70)  est  donc  beau- 
plus  délicate  et  plus  longue  à  nécuter  que  la  soudure  plate  :  elle  eat  auui  moina  solide. 

boa  ouTrier  peut  (aire  7  auHmétrei  de  soudure  ploie,  ou3  mètres  de  soudure  moDlanlel  l'heure. 
■atons  encore  ifui'lques  délail<  sur  la  soudure  aulogËne. 

Mt  à  peu  prés  impossible  de  Taire   une  soudure  su  plomb  suiiaûl  une  courbe  convexe  vers  la 
.  Si  donc  on  a  i  raccorder  ei  «luder  sur  place  deux 
IX  A  (t  B  horïionlaui  ou  peu  incUnéa   (tig    71),   il 
.  impraticable  de  chercher  k  les  souder  tout  autour 
tion.  On  doit  pratiquer  une  éc^iancriire  sut  dcui 

1  raccorder,  puis  on  introduit  le  tujau  B  dans  le 

A  l^(ircment  embouti,  cl  par  l'ouverture  bésnio 
il  entre  les  dent  êchancrares,  on  introduit  le  cha- 
is H  oo  SDude  par  l'intérieur  les  deui  tuyaux,  en-  p|g,  7], 
ea  recouTrc  l'ouverture  par  une  plaque  de  plomb  C, 
on  aoude  facilement. 
Ton  ■  i  rKCorder  un  tujsu  B  par  eiemplc  sur  une  feuille  verticale  A  (Gg.  13)  et  qu'on  ait 
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ploml)  qui  vient  s'appliquer  en  place.  On  replie  lo  rebord  sur  la  sablière  supérieure, 
on  Ty  fixe  par  quelques  clous  et  Ton  coupe  les  attaches.  Cette  opération  est  très 
facile,  mais  oblige  à  relier  ensuite  les  feuilles  par  des  soudures  montantes.  Cette 
métliode  i)eut  d*ailleurs  s'employer  pour  lever  plusieurs  feuilles  soudées  ensemble. 

Dans  la  plupart  des  usines  on  opère  autrement.  On  établit  sur  le  plancher  de  la 
chambre  un  plancher  volant  dont  la  face  supérieure  est  parfaitement  plane,  et  qui  a 
connue  largeur  la  hauteur  de  la  cliambre  et  comme  longueur  un  peu  plus  que 
trois  fois  la  largeur  d'une  feuille  de  plomb.  Sur  ce  plancher,  on  soude  à  plat  trois 
feuilles  et  on  y  applique  les  attaches  qui  doivent  les  fixer  plus  tanl  à  la  charpente. 
Les  soudures  sont  ainsi  faites  sur  la  face  extérieure  de  lii  chambre.  On  replie  le 
lM)rd  supérieur  sur  la  tranche  du  plancher  et  on  Ty  cloue.  Ces  préparatifs  exécutés, 
on  fait  pivoter  le  plancher  sur  son  arête  inférieure  et  on  le  dresse  ;  on  rapporte  le 
bord  des  feuilles  sur  la  sablière  supérieure,  puis  on  fait  avancer  le  plancher  volant, 
pour  rwxunniencer  la  même  opération.  On  monte  ainsi  toutes  les  parois  verticales 
par  bandes  verticales  de  9  mètres  environ,  que  Ton  soude  ensuite  par  soudures  moa- 
tantes  faites  en  dehors.  Les  feuilles  d'angles  sont  arrondies  sans  attaches  à  l'angle, 
et  on  a  soin  que  la  soudure  soit  faite  sur  le^  faces  planes. 

La  figure  75  montre  un  certain  nombre  de  types  d'attaches  (a,  ft,  r,  r/,  e)  em- 
ployés suivant  la  disposition  de  charpente  adoptée.  La  figure  c  représente  une 
attache  usitée  parfois  pour  le  bas  des  paiï)is  et  permettant  le  jeu  du  plomb,  elle 
est  formée  de  deux  lames  de  plomb  soudées  à  la  paroi  et  repliées  l'une  sur  Tautn*. 
Toutes  les  autres  attaches  sont  fixées  dans  les  montants  ou  les  traverses  par  des  clous 
spiViaux  forgés,  à  secition  carive  et  à  télé  large,  longs  de  4  centimètres.  On  a  souvent 
l'habitude  de  les  plonger  pour  les  pn)téger  du  contact  de  Tacide  en  cas  de  fuites. 

Rappelons  [i  ce  sujet  qu'il  faut  adopter  un  système  d'attaches  empêchant  le  con- 
tact du  plomb  avec  la  rhar|)ente. 

Les  fiMiilles  de  plomb 4les  parois  doivent  descendre  à  0^,05  du  fond  de  la  chambre. 

Tne  fois  les  parois  monttVs,  on  procède  à  rétablissement  du  ciel  :  pour  cela  on 
dresse  dans  la  chambre  un  échafaudage  mobile  portant  un  plancher  qui  occupe 
toute  sa  largeur  :  sur  ce  plancher  on  étale  et  on  soude  à  |)lat  les  feuilles  de  plomb 
\\m  tnit  O'",0o  tie  moins  que  la  largem*  de  la  chambre,  on  les  soude  sur  les  bords 
des  pai-ois  repliés  en  dcilans,  on  rapporte  lt»s  attaches  et  on  les  fixe  sur  les  pièces 


at-cè<  »ur  U  ftiv  opjtost'o,  on  |w*alii]uc  «iaii»  Ui  fouille  un  trou  cin'ulaiiv  d'un  diamètre  plus  étroit  que 

le  dianiètro  oxti'riour  <iu  tuvau  et  on  emboutit  les  Ixmis  de 
cotte  ouverture  jusqu'à  oc  que  le  tuyau  B  y  entre  sans  tro|) 
do  jeu  :  on  le  livo  à  demeure  do  façon  qu*en  a  le  bord  re- 
(K^o  $ur  la  {virlie  emUMitie.  on  ciuumence  là  la  Koudure,  k 
dartl  attaquant  lo  kml  du  tuyau  |iotir  former  le  bourrelet: 
I  ,  ou  ituitinuo  ainsi  ju<qu  eu  b,  à  (Kirtir  de  là  on  attaque  au  ood- 
"  '   Uviiro  la  l.iuio  A  jus-]u'en  t'. 

Si  l'on  no  |>eut  )vj<  aoiVsler  ainsi  aux  faces  de  la  ptruii 
on  :ti  l'on  Tout  a^oir  It  >oudure  du  nhVne  côté  que  le  tuyau 
ti;;.  Ti  .  on  i-otninonif  jur  rapftorter  sur  celui-ci  une  col- 
loroito  0  liivouiVv  on  Cvrur  :  pui*.  outre  l'ouTcrture  nêce»- 
suio  pour  doiiM^iUvT  Toiiti^'o  du  tuyau,  on  pratique  sur  U 
fi'ui'.lo  V  uno  l'or.io  •;  ,'•  où  l'on  onçage  la  pointe  de  h 
i\dloïvlto;  on  ooninienoo  la  5(Hidure  par  la  liiçne  hori- 
lontalo  «.*.  ^.  p;ii$  on  |vut  remonter  de   là   pour  souder 


W 


\ii  :i 


Il  v'ollorvtto  »ur  tout  *iMi  ovHitour  à  la  )vii\m. 


ACIDB  SDLFintiOUE.  13» 

qm  dcùvent  sontenîr  définitivement  le  del.  Comme  le  haut  de  la  chambre  est  tou- 
jours la  partie  la  plus  chaude  et  celle  qui  s'attaque  le  plus  vite,  il  est  essentiel  que 
le  plomb  ne  touche  pas  ses  supports  ;  ausd,  quand  on  fixe  les  attaches  à  des  solives 
npoMut  sur  les  sabliâres  en  travers  de  la  chambre,  est-il  bon  d'adopter  pour 
e4let-ci  la  forme  g,  plutôt  que  la  forme  /  (fig.  75)  ;  dans  quelques  usines,  on  faci- 


Vig.  Ib. 

lile  même  le  rayonnement  du  ciel,  en  employant  comme  supports  dos  barres  de  fer 
rond  de  20  i  35  miltimètres  garnies  de  plomb  et  soutenues  de  place  en  |>Iace  par 
des  crochets  qui  prennent  i  la  charpente  de  la  toiture(A).  Quand  on  emploie  des  so- 
lives, oa  s'oppose  à  leur  déversement  en  les  reliant  par  un  petit  plancher  de  service. 
On  termine  l' établissement  d'une  chambre  par  la  pose  du  fond  ou  plancher,  car 
il  est  inutile  d'eiposer  celui-ci  à  des  accidents  pcndunt  la  construction  des  parois, 
ce  toad  peut  être  soudé  am  parois,  ou  former  une  cuvette  où  plongent  ces  parois, 
L'adde  forme  alors  joint  hydraulique.  Cette  disposition,  un  peu  plus  coûteuse  que 
l'autre  comme  premier  établissemenl,  a  l'avanlagc  de  permettre  la  dilatation  des 
parois,  et  de  ramener  dans  la  cuvetle  les  gouttes  d'acide  qui  pourraient  suinter  en 
d^rs  par  suite  de  la  déchirure  des  parois,  et  qui  autrement  brûleraient  le  bois 
des  cturpentes.  Les  bords  de  la  cuvette  s'élèvent  à  0°',55  au-dessus  du  fond*  :  on 

1.  La  chambre  tonne  liiui  un  résenoir  d'ictde  qai  pire  lux  îDégalitéi  de  U  vcnle.  Da  plui,  les 
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fnrme  soiivpnt  rvs  rolxirds  par  une  longue  feuille  de  plomb  de  0",70  de  l«rge,  pHfc 

an  iiiiliou  Pt  soiidép  sur  le  fond. 

Apfxtreih  auxiliaire»  ilet  chambre».  Pour  soutirer  l'acide  des  chambres,  on 
nVriiidoie  |ias  de  lobiiu-ls,  parce  qu'ils  seraient  souvent  bouchés  par  le  sulfate  de 
plomb,  et  que  si  on  les  maniait  souvent  on  ne  tai-dcrait  pas  à  faire  gercer  11 
soudui-e  qui  les  lixeruit  à  la  proi.  La  figure  76  représente  un  dispositif  très  simple 
et  Ir^s  commode  |)our  remplacer  les  robinets.  Un  pot  en  plomb  B  communique  pat 
le  tuyau  /  avec  la  chambre;  i'extrémitil  e  dépasse  un  peu  le  fond  de  la  cuvette 


FiR.  76. 

[Mtiir  einpi'i'hor  les  boues  de  sulfate  de  ))li>mli  de  bouclier  le  tuyau.  Sur  le  fond  du 
put  est  ra]i]uu-li'  nii  .siTund  Inyan  b  di'^iliné  h  conduire  l'acide,  il  est  garni  à  si 
parlie  supérieure  d'inn-  matrice  a  en  :dli;i[;r  dur  (plomb  avec  |L  d'antimoine),  et 
ixini'bé  ^éuérab-menl  par  un  tampon  conique  c  du  niMe  métal  ommancW  à  une 
lii>e  de  l'er  il  garnie  de  pliuub.  (Ces  li^es  se  foni  en  enfonçant  le  fer  rond  dans  un 
tuyau  de  ]ilonLb  i]u'iin  soude  au\  deux  exln'mili'-s.) 

ïte  plaee  en  plaee  ou  rni'iia^e  des  brnitier*  A  llîg.  76)  qui  |>enuollent  de  prendre  le 
de><n=  de  l'aeide  dans  laeuvette.  sa  lempéraluivel  sou  niveau;  pour  cela  une  r^leller 
i-st  rapporliv  sur  les  deux  [larois  du  U'ullois  et  sert  de  ]il3n  de  comparaison. 

l'our  i-oiutailii'  à  t-liaque  iusiant  le  de^ré  de  l'acide  qui  se  forme  et  ruisselle 
eoiitre  le>  paiois.  i>ii  soude  sur  l'intérieur  de  i-elle-ci  une  ^imtti^re  A  (fig.  77) 
d  "oii  sert  utt  jn-til  Inlie  a  |iiir  lequel  lacide  mueilli  est  i-onduil  dans  le  tube  *  de 
Véprou\elle  llorenlitie  1!  •>'»  plonge  un  arAniièlre.  Les  gouttes  qui  a rri\-ent  déplacent 
l'iieide  i-.inleini  dans  eetle  éi>roinelle.  e.hii-ei  eonle  par  liiqi  plein  dans  le  bassin  C, 
d'oii  il  rt-t»urii>'  à  la  i'U(ette  |>;ir  nn  petit  Inbe  en  S. 

I.e  de^ii' ainsi  nliM-né  i-st  Irop  faible,  pai-ce  ipril  se  i.\)Tidense  le  long  des  parois 

(■brii-jnl*  iMil  riinirali^  .jii'ils  iml  un  iiu'i 
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Je  la  npenr  d'ean  qui  dilae  l'acide.  On  a  des  données  pins  exactes,  en  recueillant 

;.  78)  places  à  une  certaine 


l'acide  condensé  dans  des  bassins  plats  en  potei 


fig.  Ï7. 
dislance  des  parois  et  qui  permettent  de  se  rendre  compte  de  la  quantité  [d'acide 


(bnnée  dans  la  chambre  en  un  temps  donné,  si  l'on  connait  la  surTace  de  ces 
bassins  et  la   (in.intitû  d'acide  qui  s'en  est  écoulée  pendant  ce  temps.  Dans  les 
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petites  chambres  on  n'installe  qu'un  seul  de  ces  dispotitifs,  dtens  edle>  d'un 

grande  longueur  il  est  bon  d'en  placer  deux  ou  trois. 

Il  est  bon  de  disposer  sur  le  plafond  et  sur  les  calés  des  chambres  dé  queue  d» 
reg&rds  garnis  de  verre  pour  observer  la  couleur  des  gai:  comme  on  le  voit  not 
une  grande  épaisseur,  une  différence  de  nuance  est  beaucoup  plus  sensible  que 
dans  les  tuyaux  de  sortie.  En  tête,  ces  regards  seraient  à  peu  pris  inutiles,  car  il 
serait  presque  impossible  de  voir  à  travers  le  brouillard  qui  i-emplit  la  premiirB 
chambre.  Il  est  bon  de  placer  les  regards  du  plafond  et  des  parois  dans  le  mime 
plan  vertical. 

Enfin,  il  est  bon  de  mt'nager  dans  les  parois  des  tubulures  pour  fixer  des  mano- 
mètres et  pour  prélever  des  échantillons  des  gaz'. 

Commun tcaliona  entre  le»  cAaniim.  Les  communicatiam  eotre  les  chambres 
sont  établies  au  moyen  de  tuyaux  en  plomb.  Ces  tuyaux  sont  généralemoit  épiii  de 


j  ^Mâaâ^^  W^^Pg 


5  niillinièlrcs  dans  les  parties  horizontales  et  aux  coudes  et  de  3  i  4  millimètres 
dans  les  parties  verticales.  Comme  à  la  longue  les  parties  horizontales  se  couihe- 

1.  Un  mmonièln!  qui  cit  géncnlemeat  li'èt  sutliaaiil  (flg.  fH)   cooiitle  en   na    tuba   de  TCirt 
capillaire  a  inclina  Hc     —     sur  l'horiiun,  cl  coiiimaniquaDt  tTee  hd  rfserroir  b  d'un  dUmètrc  de 

4  à  Ti  ceiilimi'trf»  lur  lequol  igit  li  prt'ssîon.  Le  monomètre  e>t  i«inpli  d'alcool  on  d'eiu  iImoIIkc 
cnlon'i;  par  un  peu  de  Fuclisine.  Le  déiilacemenl  du  liquide  dani  II  boula  b  élant  Dcgligoble  ■ 
cause  du  pelil  dïtiiiètru  du  tube  a,  un  dépliccincnldu  liquide  dam  le  tube  a,  de  10  milliuiiireh 
correspond  à  une  dînïieace  de  pression  de  (hiOOl .  Comme  la  cnpillarilé  ■  une  grande  influence  dans 


de^  tuboi  I 


f^i-  80.  ïig,  81. 

I,  il  est  pruilenl  de  loujaurs  Tnire  vojiger  le  liquide  dans 


le  eipencnce. 

Un  munomitre  beaucoup  plus  seDsiblc,  mais  par  conlre  irùj  pareswui  (ti«.  81)  consiste  en  deia 
flacon»  épiui  à  tubulure  iiiféri.'ure  b,  r,  réuni  par  Un  tube  capillaire  n  de  2  à  5  niillkmèlre»  de  dia- 
nii'lre,  dont  l'un  n'çoil  la  prewiou  1  mesurer.  Les  àeat  n*con<i  conliennrnl  de  l'eau  alcoolisée  à  U 
inimc  hauteur:  le  liquide  dans  le  luho  capillaire  est  divisé  par  uiic  bulle  d'air  n,  dont  les  maan- 
nienls  «ont  détemiinfi  par  la  (UDi^mce  de  pression  enU«  les  deux  flacons.  Supposons  qu'on  eiem 
sur  le  liquide  du  Oacua  b  une  pKssioii  oHi-espunOautl  3  millimàtres  d'eau  alcooliKe,  il  Aetn  sepio- 
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lient  et  s'aplatiraient  sous  Taction  des  gaz  chauds,  il  faut  les  fréter  de  place  en 
lace.  On  les  arme  liabituellement  tous  les  cinquante  centimètres  d*un  cercle  en 
ir  plat  (de  30  millimètres  sur  10)  enveloppé  de  plomb  pour  les  préserver  des 
nanations  acides  (fig.  79  a),  on  peut  aussi  entoui*er  les  tuyaux  de  lattes  serrées 
ir  un  cercle  en  fer  (fig.  79  b).  Les  parties  horizontales  sont  soutenues  de  place 
A  place  soit  par  des  attaches  en  feuillard  descendant  des  pièces  de  charpente,  soit 
ar  des  chaudiers.  La  figure  79  c  représente  un  tuyau  vertical  soutenu  sur  im  col- 
er  en  fer  à  son  passage  devant  une  pièce  de  charpente. 


DISPOSITIONS  DIVERSES  DES  CHAMBRES. 

On  peut  dire  que  la  disposition,  le  nombre  et  les  dimensions  adoptées  pour  les 
iiambres  varient  d*une  usine  à  Tautre,  et  même  dans  la  même  usine.  Toutefois 
es  conditions  pratiques  de  la  construction  et  Texpérience  des  industriels  ont  conduit 
i  adopter  quelques  règles  générales.  On  est  arrivé  presque  partout  à  admettre  que 
ecube  des  chambres,  et  non  leur  surface,  étant  à  considérer,  les  dimensions  qui 
"éanissent  le  mieux  les  conditions  d'économie  de  construction  et  de  manutention 
Mmt  les  plus  convenables.  11  est  clair  que  la  forme  cubique  serait  théoriquement  la 
lias  avantageuse,  puisque  c'est  elle  qui  demande  le  moins  de  plomb  pour  le  même 
rolume,  mais  les  charpentes  seraient  très  coûteuses.  On  a  été  amené  à  adopter  la 
!orme  d'un  parallélipipède  allongé,  dont  la  section  droite  a  des  dimensions  com- 
)rises  entre  les  limites  suivantes  :  hauteur  5  mètres  à  G^^ySO,  largeur  6  mètres  à  8 
oètres,  et  dont  la  longueur  varie  avec  le  cube  total  des  chambres  et  leur  nombre. 

Four  ce  qui  concerne  le  cube  total  à  donner  aux  chambres,  on  peut  admettre  qu'il 
st  bon  de  ne  pas  dépasser  4000  à  6000  mètres  cubes  :  quand  on  exagère  les 
imensions,  la  chambre  de  tète  finit  par  trop  s'échaufler,'  et  un  dérangement  de 
appareil  peut  causer  des  pertes  considérables;  enfin,  en  cas  de  réparation*  les  con- 
itions  de  production  de  l'usine  se  trouvent  complètement  modifiées;  si,  au 
9ntraire,  on  veut  obtenir  la  môme  production  avec  plusieurs  systèmes  de  petites 
bambrcs,  on  se  grève  de  frais  de  construction  et  d'entretien  très  forts. 

Quant  au  nombre  des  chambres  d'un  même  appareil,  il  y  a  une  tendance  à  le 
iminucr. 

Anciennement,  lorsqu'on  employait  l'acide  nitrique  tout  préparé,  on  adoptait  la 
isposition  représentée  dans  la  figure  82  empruntée  à  l'ouvrage  de  Payen.  Cette 
lanche  est  relative  à  une  usine  travaillant  au  soufre. 

La  légende  suivante  suffira  pour  l'intelligence  générale  du  dessin  que  nous 
onoons  ici  parce  qu'il  a  été  reproduit  depuis  dans  presque  tous  les  ouvrages 
3chniques,  et  que  l'on  peut  consulter  sous  réserves  expresses  des  observations 
ontennes  dans  la  note  ci-dessous  *  : 

aire  un  abaissement  de  niveau  de  i  millimètre  dans  le  flacon  6,  et  pour  cela  la  bulle  a  se  dépla- 
ira d'une  longueur  telle  que  le  volume  ainsi  engendré  soit  égal  au  volume  sorti  du  flacon  b.  Si  donc 
I  laoon  b  a  une  section  de  200  millimètres  carrés  et  le  tube  capillaire  une  section  de  3  millimètres, 

10 
déplaoeoieDt  de  la  bulle  sera  de    -=-    =  53"",53  pour  une  difTérence  de  pression  de  1  milii- 

o 

eut. 

1  •  DiBS  cette  ligure  on  a  conservé  les  anciens  types  d'appareils  destinés  à  Tabaorption  des  vapeurs 
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A,  four  à  soufre  cfaaufTant  un  générateur; 

a,  porte  i  coulisse  d'un  2*  four  fi  soufre; 

It,  tuyaui  de  départ  de  l'anide  sulfureni  ; 

0-c,  col  lecteur  de  l'acide  sulfureux; 

c c,T°  tambour  à  cascades  oii  l'acide  sulfurcui  décompose  l'acide  sulfuriqiK 

nilreux  du  condenseur  Gay-Lussac  (ce  tambour  ne  pourrait  exister  daas  un  appareil 
alimenté  par  les  fours  i  pyrites,  il  serait  trop  rapidement  détruit  à  cause  de  II 
chaleur  du  gaz).  D.  E"  E*GG'.  H'H"H"'.  JJ' tuyaux  de  communication  pourlesgu, 

0  tuyau  de  sortie  du  condenseur  Gay-Lussac. 

E'  tambour  dtnitrificateur  recevant  l'acide  sulfurique  chargé  de  produits  nitreni 
venant  du  tambour  E"'. 


("  timbonr  mirant  un  arrive  I  icidu  nitiiqiie  à  décomposer  sur  les 
poterie  g,  <f 

uilrciiiM  et  9  la  dmilnlieition  <le  1  leiilo  rniirun  |ui  nitreui  Nom  indiqnciroru  plui  Inn  Ica  moff- 
rilicM»  ii|i[)OTtfcs  1  ces  apiunils  U-  cnmlucleur  dav  LuMac  ut  Iicaucoup  trop  )ietit  Le  premKf 
UniUiui  i<n  ti^li  f  C  nriiile  iilii*  IiciiIp  luiriiruiuc  nitrrui  de  Gar-Lussac  ti  diractetneal  h 
d  iiUiinulriir  ou  mis  cat«adrsdu  Umbmir  nilmnl 

Iji  d^iMHJtion  itiiltigiii^  |ur  Ira  casi-aites  cii  iwtcrto  g,  g'  n'a  jamnisilû  ftre  cmplojée  dant  la  pn- 
tiqiir.  fur  le  dmiD  une  srulp  dua  r.aacKlon  niioil  tnnl  l'acidp  aiiirurti]uc  qiii  de  Ù  eA  amené  par  ia 
lufiux  mx  Mmiiirta  di-a  niitres  l'amdi's  ;  ai,  iiHiiniu  ilans  la  fiffiin:,  liMile»  lea  caicado  lonl  au  tn'int 
iiironu,  lnrM|iii-  la  (Hvniii^ri!  nin-llo  est  remplie,  rni'ide  itoil  loiit  NDiplemcnl  lomlwr  aur  la  deuiiiort 
cun-tle,  puis  aur  la  tioisii-nin  île  li  pruiiiir-re  ea-warlc.  puisqu'il  n'a  pas  dp  cliai^e  piiur  couler  jm- 
qu'aui  aulrvs  caMMlc*.  ta  imiui^re  njcit  iluiic  uruli',  it  y  a  di^i  liira  i  uviudre  que  l'acide  aitira  Baa 
déiMniiiiMi'  jiMiju'au  fond  de  la  chiuibre.  ce  qui  ert  une  eau»:  iTuMire  rapide.  D'autre  part,  noa 
vuulail  i-titpT  rel  iiiroiiiéuieiil.  il  Lixlrait  établir  uiv  difTéreuce  <ie  ni*eau  calculée  a>ec  ude  rigneir 
nMlluîma tique  pour  détvnniner  une  n-pailition  euctc  cMre  les  eaacadea,  et  le  moindre  uMUTSmcal 
de  U  charpente  Tiendrait  tuut  déranger.  Il  eît  donc  enenlicl  d'avoir  un  tupu  par  cascade.  (Dtni  b 
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«s  trois  tambours  s'appellent  tambours 


léte. 


'  grande  chambre. 
I,  U'  tambours  en  queue. 
IM'  réfrigérant  à  cloisons  pour  sé:her  les  gaz. 
f^  cascades  où  coule  l'acide  nitrique  provenant  des  bonbonnes  f. 
v*  retour  de  l'acide  snlfurique  du  tambour  nitrant  au  dénilriGcateur. 
i  régulateur  du  tirage. 
I'  montiv-jus  pour  l'acide  de  Gaj-Lussac. 
r,  h,  h  jets  de  vapeur. 

Ivec  ce  type  d'appareils  une  grande  chambre  de  1000  mèlres  cubes  supposait 
cube  total  de  1500    mètres  cubes;    la   figure  (8S}   empruntée  au  traité  de 


spp  (t.  Il,  p.  558)  indique  mieux  la  disposition  d'un  appareil  fonctionnant  avec 
soufre  et  l'acide  nitiique  liquide  sans  colonne  de  Gay-Lussac. 


a  delK^mie  induitriclle  île  Pajcn  [1877],  l'acide  est  Cguifi  tombant  du  plirond  sur  chaque 

ers  des  cliambrea  ;  caminc  on  puiie  l'acide 
,  suriisanlo  pour  dcicrmiucr  II  circulaliun 


a«). 


hi  D'ftablit  plu*  de  dilTéKnce  de  niieau  entre  les  plmi 
•  Il  grande  chambre,  la  déatiGllallDii  ainsi  produile  i 
K  chambre  à  l'autre. 

.'ïatniduetioi]  des  tujaui  de  ii^ur  par  le  fond  de  la  chambre  est  tout  i  fait  dcfcclueuse  :  ces 
BBi  doivent  rorcémenl  se  courber  peu  à  peu  et  s'aplatir  sous  l'action  de  la  chaleur,  s'ils  n'ont 
dqi  ilà  coupéi  par  l'iciile  chiud  i\ai  les  baigne  :  on  est  eiposé  par  là  toit  à  un  manque  de 
eor  si  te  tuyau  s'aplalit,  loil  à  une  des  inlîltrationt  d'acide  dsns  les  conduites  de  iap<ïur,  soit 
a  i  une  perlbnlion  de  b  soudure  de  ces  luyaui  avec  U  chambre,  accident  qui  rorcerait  de  vider 

Iota  l'emploi  d'un  mon tc-jus  en  TonL 
l'atlaqne  rapide  du  méLil  wus  l'aclio 
'  D  dâ  II  vapeur  i  la  surface  di 
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cité  totale,  et  une  ou  deux  petites  chambres  :  gënëralement  la  dernière  est  la  plus 
petite,  et  parfois  elle  ne  reçoit  pas  de  vapeur.  Toutefois  les  tambours  en  tète  peuvent 
avoir  leur  utilité  :  ils  retiennent  les  poussières  entraînas  des  fours  par  les  gai,  de 
sorte  qu*on  tire  de  la  grande  chambre  un  acide  plus  pur  (il  est  vrai  que  ce  rôle 
devient  négligeable  quand  on  travaille  avec  le  soufre  ou  si  Ton  emploie  une  tour 
de  Glover)  :  ils  préservent  la  grande  chambre  d'une  attaque  trop  rapide  dans  le  cas 
où  les  gaz  arrivent  trop  chauds  dans  Tappareil  ;  enfin,  comme  une  deç  causes  d'usure 
des  chambres  consiste  dans  Tattaque  du  fond  par  Tacide  nitrique  arrivant  acciden- 
tellement jusqu'au  plomb,  certains  fabricants  continuent  à  employer  un  tamboor 
nitrant  pour  n'avoir  pas  à  vider  la  grande  chambre  en  cas  de  mauvaise  distribution 
d'acide  nitrique. 

Les  tambours  en  queue  permettent  de  sécher  les  gaz  avant  leur  entrée  aux 
colonnes  de  Gay-Lussac  ;  mais  on  arrive  au  même  résultat  quand  on  mène  les  gai  à 
CCS  colonnes  par  un  long  tuyau. 

Il  est  clair  que  plus  on  a  de  chambres  dans  un  même  appareil,  plus  on  a  de 
surface  à  garnir  de  plomb  pour  le  même  cube  total  ;  aussi  a-ton  tenté,  tout  en 
conservant  la  division  en  tamboui*s  et  grande  chambre,  de  faire  une  économie  de 
plomb  en  construisant  un  appareil  d'une  seule  venue,  divisé  intérieurement  par 
plusieurs  rideaux  en  plomb  :  on  supprimait  ainsi  une  cloison  de  fond  sur  deux; 
mais  les  rideaux  de  plomb  ainsi  exposés  sur  leurs  deux  faces  aux  vapeurs  acides 
sans  être  rafraîchis  sont  percés  en  peu  de  temps. 

MM.  Schnorf  frères  ont  évité  cette  attaque  en  formant  les  rideaux  de  plaques  de 
verre  suspendues  à  la  charpente  du  ciel  par  des  armatures  en  fer  garnies  de  plomb; 
mais  cette  installation  n'est  peut-être  pas  assez  solide  pour  qu'il  n'y  ait  pas  i 
craindre  que  le  fond  de  la  chambre  soit  déchiré  par  la  chute  de  quelque  plaque. 

Voici  quelques  exemples  de  la  disposition  des  chand)res  de  plomb. 

\*^  Usine  de  M.  Scheurer-Kestner.  Un  appareil  fonctionnant  bien  consiste  uni- 
quement en  une  grande  chambre  de  4000  mètres  cubes. 

2"  Usine  Tennant  à  Hcbbum-on-Tyne.  Les  appareils  sont  formés  de  trois  chant- 
bres  égales  de  6  mètres  de  large  sur  5'°,4  de  haut  et  57™, 5  de  large,  la  capacité 
totale  est  donc  rien  que  pour  les  chambres  de  5645  mètres  cubes.  Chaque  appareil  est 
alimenté  par  dix-huit  fours  à  grille  brûlant  ensemble  6590  kil.  de  pyrite  parjour. 

5°  Usine  Allhusen.  Deux  chambres  recevant  chacune  les  gaz  d'une  batterie  de 
fours,  communiquent  avec  une  troisième.  Les  trois  chambres  ont  les  mêmes  dimen- 
sions. Un  autie  groupe  de  six  chambres  travaille  comme  le  montrent  les  chiffres 
suivants  : 

;      ->5-6 

o — 4  i 

4^  Usine  de  Risle  (Namur).  Quatre  appareils  de  2100  mètres  cubes  chacun  sont 
formés  d'une  grande  chambre  et  d'une  chambre  en  queue;  quatre  autres  de  même 
capacité  ont  un  tambour  en  tète. 

5"  Usine  de  Moustier  (Namur).  Un  appareil  de  2402  mètres  cubes  et  un  de 
t^o66°',5  consistent  en  un  tambour,  une  grande  chambre  et  deux  chambres  en 
queue  ;  deux  autres,  l'un  de  2554  mètres  cubes,  l'autre  de  2750  mètres  cubes, 
ont  un  tauiboiir,  une  grande  chambre  et  une  seule  chambre  en  queue. 
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.  0*  Usine  Jfa/^<ra  (Saint-Denis).  Un  appareil  de  4600  mètres  cubes,  alimenté  par 
quatre  massifs  de  quatre  fours  Halëtra,  et  muni  d*une  tour  de  Glover,  consiste  en 
une  grande  chambre  d*enYiron  3900  mètres  cubes  et  deux  chambres  en  queue  de 
même  capacité. 

On  a  rhabitude  de  faire  partir  les  tuyaux  de  communication  du  bas  des  chambres 
et  de  les  faire  aboutir  vers  le  haut  de  la  chambre  suivante.  D'ordinaire  on  les  place 
dans  l'axe  des  parois  de  front. 

Les  expériences  de  H.  Schwarzenberg,  dont  le  résumé  suit,  montrent  la  marche 
des  gaz  dans  les  chambres  : 

Dans  une  chambre  on  observait,  sous  le  ciel,  près  de  l'arrivée  des  gaz  du  four  à 
soufre,  la  température  de  SS'',  à  2  mètres  au-dessus  du  fond  de  la  chambre  47^,  à 
i"',60  45^,4.  Ainsi  les  gaz  se  déploient  sous  le  ciel  de  la  chambre,  d*où  ils  s*abais- 
sent  r^[ulîèrement  à  mesure  qu'ils  se  refroidissent  et  qu'ils  sont  remplacés  par  un 
nouvel  afOux  de  gaz  chaud. 

La  chambre  fut  ensuite  divisée  par  un  rideau  vertical  ab  (fig.  84)  descendant  à 
0",50  du  fond  :  on  trouva  les  températures  suivantes  :  en  c,  près  de  l'arrivée  des  gaz. 
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Fig.  84. 

60*;  en  ft,  à  0'",50  du  sol,  52^,5;  en  d^  symétriquement  placé  dans  le  second  com- 
partiment, 50*;  en  e,  juste  au-dessus  de  J,  5i*,5;  en  /*,  à  l'extrémité  opposée,  48*; 
enfin  sur  toute  la  ligne  gh  située  à  1"*,60  du  fond,  et  à  partir  de  1",50  du  rideau, 
la  température  uniforme  de  46*,5. 

Ainsi,  dès  que  les  gaz  ont  dépassé  un  obstacle  les  ramenant  vefs  le  fond,  ils 
lemontent  presque  verticalement  en  se  mélangeant  plus  ou  moins  avec  le  courant 
descendant.  D  est  donc  essentiel  de  placer  les  orifices  de  sortie  en  bas,  sans 
cela  les  gaz  suivraient  constamment  le  plafond  pour  sortir,  et  toute  la  partie  infé- 
rieure de  la  chambre  serait  inutile  :  par  suite  la  durée  des  réactions  deviendrait 
beaucoup  trop  courte,  et  on  aurait  un  rendement  insuffisant.  11  est  utile,  pour  la 
même  raison,  de  faire  arriver  les  gaz  par  le  haut  des  chambres  :  de  cette  façon  ils 
ont  on  mouvement  de  descente  parfaitement  régulier,  et  séjournent  le  plus  longtemps 
possiUe  dans  la  chambre. 


Rapport  entre  la  capacité'  des  chambres  et  leur  production.  On  ne  trouve  pas 
de  renseignements  bien  concordants  au  sujet  de  la  production  que  Ton  peut  atten- 
dre d'un  appareil  d'un  volume  déterminé,  parce  que  d'une  usine  à  l'autre  la  dépense 
en  nitrate  varie,  et  qu'à  une  augmentation  de  cette  dépense  correspond  un  accrois- 
sement notable  du  rendement. 
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Dans  l'éTaluation  de  la  capacité  des  appareils,  il  faut  avoir  soin  de  faire  entrer 
en  ligne  de  compte  le  cube  des  conduites,  des  réfrigérants,  s'ils  existent,  et  sur- 
tout de  la  tour  de  Glovcr  qui  doit  fonctionner  plus  activement  même  que  les  cham- 
bres. 

Toutefois  ces  deux  considérations  n  expliquent  qu'incomplètement  les  différences 
que  Ton  constate  entre  les  rendements. 

11  ressort  cependant  de  la  comparaison  des  rendements  que  les  grandes  diambres 
produisent  plus  par  unité  de  volume  que  les  petites. 

Voici  quelques  chiffres  cités  par  H.  Schwarzenberg  pour  des  appareils  alimenta 
avec  le  soufre  (supposé  pur). 

(a)  Avec  un  appareil  de  974'"*** ,  il  faut,  pour  i  kilog.  de  soufre  brûlé  en  S4 
heures,  2  mètres  cubes. 

(b)  Avec  un  appareil  de  1500"**^*,  il  faut,  pour  i  kilog.  de  soufre  brùlé  en  S4 
heures,  i  mètre  54  cube. 

(c)  Avec  un  appareil  de  2225">'<'',  il  faut,  pour  i  kilog.  de  soufre  brûlé  en  84 
heures,  i  ,45  mètre  cube,  avec  une  dépense  de  nitrate  de  6  pour  100  du  soufre  brûle. 
Le  même  auteur  dit  qu'en  augmentant  la  dépense  en  nitrate,  on  est  descendu  jusqu'à 
i  mètre  cube. 

Si  l'on  brûle  de  la  pyrite  au  lieu  de  soufre,  il  faut  multiplier  ces  cubes  par  1.314; 
et  alors  on  trouve  les  cubes  suivants,  (a)  2",628  (b)  2"»,024  (c)  1.879""«*  par  kilog. 
de  soufre  de  pyrite  brûlé  en  24  heures. 

D'après  Knapp,  on  pourrait  admettre  les  cubes  suivants  : 

(a)  Avec  un  apparnl  de  2782™'*^',  il  faut,  pour  1  kilog.  de  soufre  de  pyrite  brûlé 
en  24  heures,  1"*''",45  à  !"•«•,  595. 

(b)  Avec  un  appareil  de  2226""'^*  (Kuhnheim),  il  faut,  pour  i  kilog.  de  soufre  de 
pyrite  brûlé  en  24  heures,  0.822. 

(c)  Avec  un  appareil  de  1412"**'*  (Oker),  il  faut,  pour  i  kilog.  de  soufre  de  pyrite 
brûlé  en  24  heures,  1.865. 

M.  Lunge  cite  les  chiffres  suivants: 

(a)  1.747  (b)  1.560  (c)  1.247  (d)  1.125  (e)  0.998,  comme  moyenne  de  quelques 
usines  anglaises.  Les  usines  ayant  fourni  ces  chiffres  travaillent  avec  tours  de  Glover 
et  de  Gay-Lussac.  Les  cubes  d'appareils  sont  de  4  à  600  mètres  :  le  rendement  de 
260  à  288  Sœ,HO  et  la  dépense  de  nitrate  de  5,5  à  4  pour  100  de  soufre  de  pyrite 
46/49  pour  100. 

Les  cliiffros  (a)  et  {b)  sont  trop  forts,  (c)  est  la  moyenne  de  l'usine  Tcnnant,  (d) 
et  [e]  correspondent  à  une  très  bonne  fabrication. 

D'après  M.  Favre  la  moyenne  des  usines  du  Midi  est  1,66,  mais  une  bonne  usine 
ncmj)loie  que  l'n-<^-,  205  par  kilog.  de  soufre  dans  les  saisons  ordinaires:  les 
grandes  chaleurs  sont  défavorables  et  l'on  arrive  au  chiffre  de  1"'«*,560,  Dans  une 
usine  du  Nord  on  descend  jusqu'à  Im-c*,  09. 

ALIMENTATION  DES  APPAREILS  EN  PRODUITS  WTREUX. 

Nous  avons  déjà  eu  occasion  de  faire  plusieurs  fois  allusion  à  l'introduction  de 
produits  nitreux  dans  le  mélange  gazeux.  Nous  savons  qu'on  peut  introduire  dans 
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es  chambres  de  Tacicle  nitrique  tout  formé,  soit  décomposer  du  nitrate  de  soude 
»ar  l'adde  snlfurique  dans  les  carneaux  des  fours. 

Les  deux  procédés  ont  leurs  partisans  et  leurs  détracteurs,  mais,  en  définitive,  ni 
*un  ni  Tautre  ne  présente  d* avantages  assez  sensibles  pour  mériter  absolument  la 
^référence. 

A  l'alimentation  par  décomposition  immédiate  du  nitrate,  on  reproche  d'exposer 
i  des  rentrées  d'air  ou  à  des  pertes  de  gaz  nitreux  par  refoulement  lors  de  la  charge. 
)n  peut  aussi  craindre  une  réduction  par  l'acide  sulfureux  des  vapeurs  nitreuses  à 
l'état  de  protoxyde  d'azote  ou  même  d'azote  (Kuhlmann]  si  la  température  devient 
trop  élevée  et  sLl'air  manque,  et  par  contre  une  condensation  d'acide  nitrique  ou 
l'acide  sulfurique  dans  les  canaux  qui  conduisent  les  gaz  aux  chambres;  mais,  avec 
la  tour  de  Glover,  cet  inconvénient  ne  peut  exister,  et  l'emploi  de  réfrigérants  con- 
venablement établis  le  supprime  également. 

Quelques  fabricants  considèrent  comme  une  condition  défavorable  de  déter- 
miner dans  le  mélange  gazeux  un  dégagement  intermittent  de  vapeurs  nitreuses, 
d'autres  y  voient  un  avantage  parce  que  l'on  peut  faire  coïncider  le  maximum 
de  ce  dégagement  avec  la  période  oîi  les  fours  donnent  le  plus  d'^acide  sulfu- 
reux: d'ailleurs  pour  y  parer,  si  l'on  veut,  il  suffirait  d'alterner  le  chargement  des 
marmites. 

L'emploi  d'acide  nitrique  liquide  permet  de  fournir  plus  facilement  à  volonté  des 
produits  nitreux  en  quantité  variable  suivant  les  besoins  des  appareils,  et,  si  l'on 
veut,  au  contraire,  d'alimenter  avec  une  régularité  complète  :  par  contre  il  faut 
plus  de  main-d'œuvre  ;  les  ouvriers  sont  astreints  à  une  manipulation  plus  dan- 
gereuse, et  la  fabrication  de  l'acide  nitrique,  quand  on  n'eu  vend  pas  d'ailleurs, 
exige  une  installation  spéciale,  des  frais  de  main-d'œuvre,  et  une  dépense  de 
Dombustible. 

En  réalité  il  y  a  si  peu  d'avantages  d'un  côté  ou  de  l'autre  qu'on  peut  voir  dans 
me  même  usine  des  appareils  alimentés  les  uns  avec  décomposition  directe,  d'autres 
ivec  introduction  de  l'acide  chargé  de  produits  nitreux  venant  des  tours  de  Gay- 
Lossac»  sans  qu'on  tfouve  d'économie  d'un  côlé  ou  de  l'autre. 

Introduction  de  V acide  nitrique  à  Vétat  de  vapeurs.  —  Nous  avons  vu  que, 
lans  les  nouveaux  types  de  fours,  les  marmites  servant  à  la  décomposition  du  nitrate 
le  soude  par  l'acide  sulfurique  sont  disposées  à  demeure  d«ins  un  élargissement  du 
rameau  :  la  figure  85  montre  la  disposition  d'une  de  ces  marmites,  Â.  Elle  est  en 
fonte  dite  Bessemer  assez  épaisse,  et  sa  capacité  est  calculée  pour  contenir  au  moins 
leux  fois  la  quantité  de  nitrate  et  d'acide  sulfurique  correspondant  à  une  charge. 
On  introduit  le  nitrate  par  la  porte  D,  et  on  légalise  rapidement,  puis  on  ferme  la 
porte.  L'acide  est  versé  par  l'entonnoir  en  plomb  C  muni  d'un  tuyau  en  S,  dont  le 
bec  a  est  étiré  de  façon  à  ne  laisser  couler  l'acide  que  lentement,  ce  qui  évite  un 
gonflement  trop  fort  de  la  masse.  On  emploie  pour  la  réaction  de  l'acide  sulfurique 
les  chambres  :  la  quantité  introduite  est  plus  que  suffisante  pour  former  du  bisul- 
fate de  soude  :  de  la  sorte  le  produit  de  la  réaction  est  assez  fluide  pour  qu'on  puisse 
te  faire  couler  par  la  tubulure  h  bouchée  par  un  tampon  de  fer  ;  le  sulfate  acide 
ombe  sur  une  plaque  de  fonte  oîi  il  se  solidifie  rapidement. 

On  dispose  souvent  en  dessous  des  marmites  à  nitrate  une  cuvette  en  fonte  B  des- 
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linée  à  recueillir  le  sulfate  qui  duborde.  D'iutres  fois  on  méiuge  simplement  vx 

ravp  qui  sert  «pucialement  à  cet  usage 


liant  fjuelijm 


Fig  86 

IiUrotluctioH  de  F  acide  nitrique  liqiiiile.  —  L'acide  nitrique  généralement  em- 
ployé marque  environ  56°  à  l'arûumètre  Baume.  Tantôt  l'alimeutation  est  ïntermil- 
tcnlc,  tantôt  elle  est  continue.  Dans  ce  cas,  on  tait  quelquefois  usage  de  grands  nseï 
de  Mariotte  dont  on  rè^le  l'écoulemenl  par  un  robinet,  mais  celui-ci  se  bouche  fscile- 
ment.  D'autres  fois  on  se  contente  d'une  solution  approximative  qui  consiste  à  ali- 
menter avec  doux  réservoirs  en  grès  dont  l'un  est  plein  tandis  que  l'autre  est  à 
moitié  vide. 

l'alimentation  est  intermittente.  L'acide  arrive  par  no 
tuyau  a  (lig.  8S)  dans  un  résenoir  nn  situé  en  dehors 
(Ir  la  (.-liauihjf.  J^  tuyau  a  est  calibré  de  façon  à  remplir 
le  v,ise  nn  par  exemple  en  une  demi-lieure.  Du  fond  du 
iTwrvoir  s'élève  le  tuyau  d'écoulement  c  qui  forme  avet 
la  cloclic  b  un  véritable  siphon.  Lorsijue  le  niveau  de 
l'acide  arrive  en  n«,  le  résiT\oir  se  vide  brusquement 
dans  l'fnton noir  il  qui  conduit  l'acide  aux  récipients  deli 
première  chambre. 

Comme  l'aride  nitrique  attaque  très  rapideaienl  I* 

plomb,  on  ne  peut  songer  à  le  faire  arriver  en   contact 

avec  les  jiarois  de  la  chambre.  On  le  fait  couler  en  nap- 

Kif.  «11.  pes  minces  sur  des  pièces  de  verre  ou  de  [«teries  où  il 

séjourne  au  contact  de  l'acide  sulfureux.  La  surface  de 

ces  piti'es  doit  être  déterniini=e  asseï  larï-emrnt  ]ioiir  qu'on  soit  sîkr  de  ne  jamais 

laisser  anivcr  une  quantité  un  peu  notable  d'acide  nitrique  ilans  le  liquide  de  U 

ruTcttc. 
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La  figure  87  montre  la  dUposition  d'uDe  de  ces  cascade».  Sur  le  plancher  de  In 
chambre  repose  aoe  capsule  en  plomb  garnie  au  fond  de  soufre  en  fleur  pour  assu- 
rer la  parfaite  horizontalild  du  système.  Dans  cette  capsule  on  place  une  cuvette  b 
en  grès,  et  dans  celle-ci  on  superpose  une  série  de  capsules  renversées  e  d  e  munies 
de  rebords,  et  dont  les  parois  sont  perforées  de  fagon  à  permettre  aux  gaz  de  cir- 
culer sur  les  fonds  des  capsules  en  contact  avec  l'acide  nitrique. 

L'acide  nitrique  arrive  sur  la  capsule  supérieure  e  par  l'intermédiaire  du  tuyau  f 
alimenté  par  une  terrine  F.  On  voit  qu'il  y  a  autant  de  tuyaui  et  de  terrines  que  de 
cascailes  :  toutes  les  terrines  communiquent  par  des  siphons  indésamorçables  h. 


Comme  tous  ces  tuyaux  sont  gênants  et  qu'on  ne  peut  les  replacer  sans  ouvrir  la 
eturobre,  s'iU  se.  dérangent,  on  adopte  généralement  maintenant  l'emploi  de  ter- 
rines plaies  en  grès  ou  en  poterie  très  cuite,  disposées  en  cascade  sur  des  pièces  de 
poterie.  Ces  terrines  ont  de  6  à  8  centimètres  de  profondeur  et  Jusqu'à  70  à  75  cen- 
timètres de  diamètre.  Pour  une  fabrication  ordinaire  il  suflit  d'une  douzaine  de  ces 
lemnes.  La  figure  88  représente  une  série  de  terrines  en  cascade.  On  les  place  gé- 
néralement en  lice  du  tuyau  d'arrivée  des  gai.  Une  bonne  précaution  consiste  k  faire 
sortir  de  la  chambre  le  liquide  de  la  dernière  cascade  pour  le  diriger  dans  une 
^rouTcUe,  ub  l'on  peut  constater  si  l'acide  nitrique  est  complètement  décomposé. 
Cette  ^ronvette  reverse  dans  la  chambre  les  liquides  qu'elle  reçoit. 

On  a  adopté  plusieurs  autres  types,  tous  ont  pour  but  de  faire  circuler  l'acide  en 
nappe  mince  au  contact  des  gaz  sulfureux. 

Andeonement  on  croyait  devoir  consacrer  un  tambour  spécial  à  l'introduction 
de  l'acide  nitrique  :on  y  envoyait  la  quantité  d'eau  sufQsante  pour  éviter  la  forma- 
tion de  cristaux  des  chambres  de  plomb.  L'acide  sulfurique  qui  s'y  formait  allait  se 
dânrrasser  des  produits  nitreuxdont  il  était  charge  dans  le  i"  tambour,  dîtdrài' 
trificateur,  où  il  rencontrait  le  mélange  le  plus  riche  en  acide  sulfureux. 

A  présent,  on  considère  cette  complication  comme  inutile,  et,  qnand  la  grande 
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chambre  est  ea  tête,  on  ne  cmnt  pas  d*y  eiiTOjer  l'icide  nitrique.  Il  est  Trai  qu 

l'on  prend  laprëcaution  d'augmenter  U  surface  des  cascades,  de  façon  que  l'acide 


de  la  cuvette  ne  soit  jamais  assez  chargé  de  produits  nitreux  pour  attaquer  le  plomb. 

Restitution  aux  chambret  de  Vacide  nitreux  condensé  aux  tours  de  Gay-Ltatac.— 
Nous  traiterons  cotte  question  plus  spécialement  après  l'élude  des  tours  deGay-Losasc. 

RLIMENTATION  DES  CHAMBRES  ER  VikPEUR  D'»U. 

En  Angleterre  on  emprunte  la  vapeur  d'eau  nécessaire  à  la  marche  des  chambra 
à  des  générateurs  spéciaux  travaillant  à  la  pression  de  ]  à  4,5  atmosphères.  Snr  le 
continent,  on  trouve  plus  commode  de  prendre  la  vapeur  sur  les  chaudières  qui 
fournissent  la  force  motrice  aux  pompes,  broyeurs,  compresseurs  d'air,  etc.  Datis  ces 
conditions  les  conduites  contiennent  de  la  vapeur  à  3  ou  4  atmosphères.  Cela  de- 
mande plus  de  surveillance  pour  régler  les  robinets,  mais,  par  contre,  on  irrireain» 
à  pouvoir  réchauffer  plus  facilement  les  chambres  pendant  les  grands  froids. 

Les  conduites  de  vapeur  sont  formées  soit  de  tuyaux  en  fer,  soit  de  tubes  en  cuivre. 
On  donne  aux  branchements  un  diamètre  de  25  à  50  millimèlrcs  pour  un  appareil  de 
5000  à  4000  mètres  cubes,  quand  on  travaille  avec  une  pression  de  vapeur  de  5  ki- 
logrammes effectifs  aux  générateurs.  Il  est  essentiel  de  veiller  îi  ce  que  la  pression 
de  vapeur  reste  bien  constante.  Hais  comme  on  peut  être  obligé  de  modifier  l'intro- 
duction de  la  vapeur  dans  les  diambres,  il  est  très  utile  de  placer  sur  le  tuyau  de 
vapeur  un  robinet  de  réglage  ou  mieux  encore  une  valve,  car  les  robinets  deviemient 
Eouvoit  trop  durs  quand  on  n'a  pas  souvent  à  les  manœuvrer. 
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leaucoop  d'usines  on  place  un  seul  orifice  d'admisiion  de  rapeur  par  cliam- 
in  le  dispose  dans  le  tuyau  d'arrivée  des  gai,  de  façon  k  compenser  par 
oitralnement  ainsi  produit,  la  perte  de  charge  qui  résulLe  du  pasgiige  des 

iescolonnes  absorbantes  situées  en  queue.  Dans  d'autres  usines  on  dispose 
i  arrivas  de  vapeur  sur  les  parois  transversales,  ou  sur  la  plafond.  Nous 
jà  dit  les  inconvéoienls  que  préseaterdt  l' introduction  des  tuyaux  de  vapeur 
nd  de  la  chambre. 

trudent  de  ménager  entre  le  robinet  et  la  chambre  une  tubulure  pour  poser 
mitre.  La  fig.  89  montre  une  disposition  souvent  adoptée  pour  l'introduction 
T.  Sur  la  robinet  du 
neot  est  rapporte  un 
1  plomb   muni  d'une 

pour  raccorder  un 
Te  à  air  libre.  Le  tube 
t  porte  à  l'eitrëmité 
e  plaque  de  platine 
rcée  d'un  trou  calibré 
i  s'échappe  la  vapeur. 

de  plomb  passe  gé- 
Dt  i  frottement  dans 
[le  en  alliage  diir  rap- 
ir  la  paroi,  el  y  est 
Iqnefois  on  laisse  tout 
K  ouverture  pour  per- 
l'air  d'entrer  dans  la 

sous  l'effort  d'appel 

ar  le  jet  de  vapeur. 

;lelerre  on  emploie  souvent  un  jet  unique   en  têlc  de  la  chambre  lorsque 

a  qu'une  quarantaine  de  mètres  de  long  :  le  jet  est  alors  dirigé  dans  le  sens 

■cbe  des  gaz,  et  est  souvent  placé  dans  le  tuyau  d'arrivée.  Eu  France  on 

jnéralement  plusieurs  jets  transversaux;  mais  en  réalité  cela  ne  paraît  utile 

es  chambres  de  très  grande  longueur  :  ii  est  clair  qu'un  seul  jet  est  plus 

fgler  que  plusieurs. 

:ur  d'eau  étant  surtout  utile   aux  points  oti  la  formation  de  l'acide  est  la 

idérable,  c'est  surtout  en  tête  de  la  chambre  principale  qu'il  est  essentiel 

duire  ;  quand  il  y  a  deux  tambours  en  queue,  souvent  on  n'en  injecte  pas 

cond. 

OD  n'injecte  pas  suffisamment   de  vapeur  d'eau,  il  se  forme  sur  lespa- 

cristaux  des  chambres  qui  finissent  par  tomber  dans  la  cuvette,  oU  ils  se 

dans  l'acide  sulfurique  purement  et  simplement. 
:  l'acide  nitreux  fait  partie  intégrante  de  ces  cristaux,   l'atmosphère  des 

s'appauvrit  en  produits  nitreux,  et  la  transformation  de  l'acide  sulfureux 
U 
ique  de  vapeur  d'eau  s'accuse  rapidement  par  une  augmentation  du  degré 

Lorsque  celui-ci  atteint  oS^B,  il  commence  il  faire  effervescence  avec  l'eau, 
int  des  vapeurs  rutilantes.  Si  la  vapeur  d'eau  continuel  arriver  en  quantité 
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insuffisante,  le  degré  de  Tacide  augmente  de  plus  en  plus,  jowia'à  60*,  et  Tabsorp- 
tion  de  produits  nitreux  devient  très  considérable. 

Si  Ton  donne  trop  de  vapeur,  Tacide  se  dilue  trop,  et  dissout  enc(H«  de  Tacide 
nitrique;  par  suite,  il  attaque  fortement  le  plomb  des  chambres,  et  finit  par  absoilier 
de  l'acide  sulfureux. 

On  peut  craindre  aussi  dans  ce  cas  une  réduction  des  produits  nitreux  à  l'état  de 
protoxyde  d'azote  et  même  d'azote. 

En  bonne  marche,  on  doit  trouver  que  l'acide  a  55<^  B  en  tête  de  la  chambre 
principale. 

H.  Sprengela  proposé  d'introduire  dans  les  chambres  de  l'eau  pulvérisée  (fig.90); 
avec  son  pulvérisateur  en  platine,  on  peut  entraîner,  dit-il,  80  parties  d'eau  au  mojai 

de  30  parties  de  vapeur. 
^^'  Cet  appareil  doit  deman- 

der une  grande  snrfeil- 
lance,  et  oonome  il  abaisse 
forcément  la  température 
des  chambres»  on  ne  voit 
guère  qu'il  puisse  pré- 
senter d'avantage  que  pen- 
dant les  saisons  très  cfaaii* 
Fig.  90.  des,  ou  en  tête  de  la  pre- 

mière chambre  dans  ks 
usines  dépourvues  de  tour  de  Glover,  et  dont  les  réfrigérants  sont  insuffisants;  d'ail- 
leurs, conune  l'eau  doit  tomber  en  partie  jusqu'à  la  cuvette  sans  se  vaporiser,  on 
doit  avoir  chance  que  le  degré  d'humidité  des  gaz  des  chambres  varie  d'un  point  à 
l'autre.  Naturellement  le  pulvérisateur  Sprengel  doit  être  fixé  dans  le  haut  de  la 
chambre. 

Nous  avons  déjà  vu,  à  propos  des  matières  premières,  que,  pour  tirer  des  cham- 
bres de  l'acide  à  55®  B,  il  faut  fournir  théoriquement  i^,875  de  vapeur  d'eau  pour 
1  kilogr.  de  soufre  brûlé,  et  pratiquement  environ  2'',020  pour  tenir  compte  des 
condensations  dans  les  tuyaux  de  conduite.  Naturellement,  quand  l'usine  est  pourvue 
de  tours  de  Glover,  la  quantité  de  vapeur  à  emprunter  aux  générateurs  est  moindre, 
puisque  la  vapeur  dégagée  dans  ces  tours  est  restituée  au  mélange  gazeux.  Si  l'acide 
entre  à  55°  B  dans  la  tour  (70  SO*  HO  pour  100)  et  en  sort  à  62°  B  (81.7  de  SO»,  HO 
pour  iOO),  pour  100  kilogr.  d'acide  introduit,  il  rentre  en  circulation  14  521  kilogr. 
d'eau.  Quand  tout  l'acide  passe  par  les  tours  de  Glover,  on  restitue  ainsi  pour  i  kilogr. 
de  soufre  : 

''•'^\?  =  0S5118,      • 


70    xl6 

et  par  suite  la  quantité  de  vapeur  à  prendre  aux  générateurs  estthéoriq.  1^,8750  — 
0.5118  =  1^,5652.  11  faut  compter  en  pratique  sur  une  consommation  de  1,5  ki- 
logramme de  vapeur  pour  1  kilogr.  de  soufre  brûlé. 

Tirage.  —  Nous  avons  vu,  à  propos  de  la  marche  des  fours,  combien  il  est  im- 
portant de  régler  le  tirage.  Pour  les  chambres  cette  opération  présente  un  intérêt 
aussi  grand.  En  effet,  s'il  y  a  4m  appel  exagéré  en  queue,  le  registre  en  tête  étant 
bien  réglé,  la  pression  diminue  dans  la  chambre,  l'air  y  pénètre  par  les  moindres 
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sures,  et,  sans  revenir  sur  les  accidents  occasionnés  dans  les  fours,  les  gaz, 
abord  en  tête,  puis  en  queue,  deviennent  trop  riches  en  oxygène,  trop  pan- 
es en  acide  sulfureux;  Tair  inerte  introduit  en  trop  retarde  les  réactions,  tan- 
s  que  précisément  le  temps  de  séjour  des  gaz  dans  les  chambres  devient  plus 
urt.  On  n'arrive  alors  à  utiliser  Tacide  sulfureux  complètement  qu*à  condi- 
m  d'augmenter  d'une  façon  onéreuse  la  consommation  de  salpêtre  et  de  Tacide 
trique. 

Si,  au  contraire,  le  registre  en  queue  est  fermé  d'une  façon  exagérée,  l'air  afflue 
s  fours,  grâce  au  tirage  de  leur  cheminée,  la  pression  augmente  d'abord  dans  les 
uimbres,puis  dans  les  fours;  une  quantité  trop  faible  d'air  pénètre  dans  les  appareils, 

l'on  trouve  un  excès  d'acide  sulfureux,  et  un  manque  d'oxygène  d'abord  en  tête, 
lis  ea  queue  :  lorsqu'on  ouvre  les  portes  les  fours  refoulent  ;  c'est  le  signe  immé- 
âtemeat  sensible  de  ce  défaut  de  marche,  à  moins  que  ce  phénomène  ne  provienne 
une  obstruction  entre  les  fours  et  les  chambres  (dans  ce  cas,  on  observerait  une 
"ession  normale  aux  chambres,  au  lieu  d'un  excès  de  pression),  ou  d'un  défaut 
haénl  dans  l'installation.  Le  manque  d'oxygène  obligerait  encore  à  forcer  la  dose 
acide  nitrique,  mais  l'inconvénient  serait  plus  grave,  car  il  sortirait  alors  des  cham- 
res  du  bioxyde  d'azote,  non  absorbable  par  l'acide  sulfurique  ;  malgré  l'emploi 
es  tours  de  Gay-Lussac,  les  produits  nilreux  seraient  perdus. 

Supposons  maintenant  le  cas  contraire,  et  que  le  registre  d'entrée  des  fours  soit 
t>p  ouvert  :  le  tirage  de  la  cheminée  du  four  déterminera  l'afflux  d'un  accès  d'air, 
1  pression  augmentera  dans  la  chajabre  e^  l'on  trouvera  trop  d'oxygène  d'abord 
Q  tète,  puis  en  queue  —  s'il  est  trop  fermé  le  cas  contraii'e  s'observera.  On  recon- 
aitni  donc  de  quel  point  vient  le  défaut,  en  mesurant  la  pression  en  queue,  et 
xaminant  la  marche  du  four  et  l'état  de  la  tiamme. 

La  circulation  des  gaz  dans  les  fours  et  les  chambres  peut  fort  bien  être  assi- 
lilée  à  celle  d'une  rivière  traversant  une  série  de  lacs:  dans  chaque  bassin,  la 
itesse  s*éteint  à  peu  près  complètement,  et  elle  reprend  toute  son  intensité  dans 
s  passages  rétrécis.  Il  y  a  donc  là  une  cause  de  perte  de  charges  qu'il  faut  corn- 
enser  et  à  laquelle  vient  encore  s'ajouter  le  frottement  considérable  produit  par  la 
irculalion  des  gaz  dans  la  tour  de  Gay-Lussac. 

On  doit  par  suite  se  préoccuper  dans  l'établissement  d'une  fabrique  d'acide  sulfn- 
iqoe'de  déterminer  le  mouvement  des  gaz,  et  de  disposer  les  appareils  de  façon  à 
•onvoir  produire  un  tirage  énergique  et  à  le  régler  à  volonté. 

En  tète  des  a[^areils  nous  trouvons  de  suite  une  source  d'impulsion. 

Le  mélange  de  gaz  qui  s'échappe  des  fours,  en  bonne  marche,  pèse  à  0®  et  sous  la 
»ressîoD  de  760'°'°,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  environ  l'%450  dans  le  cas 
Kl  l'on  emploie  «des  fours  à  soufre,  U',A\0  dans  le  cas  oii  l'on  brûle  de  la  pyrite. 
jes  gaz  des  fours  à  soufre  s'échappent  toujours  à  une  température  supérieure  à 
IO(H,  mais  supposons  le  cas,  qui  est  défavorable,  où  leur  température  ne  serait  que 
100».  Un  litre  de  gaz,  en  passant  de  0<>  à  lOO^",  devient  1^3663,  et  par  conséquent 
on  litre  de  gaz  des  fours  à  soufre  pèsera 


i«S3663 


i«S3663 
D'antre  part,  1  litre  d'air  sec  pesant  à  la  température  de  0^*  et  sous  la  pression  de 
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TBO'"",  ii'y2932,  1  litre  d'air  sec  pèse  à  35®»  cas  le  plus  dtfavorable  qui  ne  se 
présente  que  pendant  quelques  jours  de  Tétë, 

<«'.2932x275  _       . 
^73  +  55      -  *'^'***'- 


Il  y  a  donc  entre  les  poids  d*un  litre  de  gaz  des  fours  à  soufre  à  100®  et  d*ua 
litre  d*air  atmosphérique  à  35®  une  différence  de  Os'yOSSi ,  différence  qui  est  encore 
augmentée  par  la  présence  de  la  vapeur  d*eau. 

Ainsi,  en  faisant  arriver  les  gaz  des  fours  dans  une  diemmée  qui  les  conduise  près 
du  ciel  de  la  première  chambre,  on  disposera  à  la  suite  des  fours  d*un  appel  puis- 
sant. 

Dans  les  chambres,  il  se  [)roduit  un  vide  partiel  par  suite  de  la  transformatioii 
d'une  partie  des  gaz  en  acide  sulfurique,  mais  Tappel  produit  ne  sert  à  rien,  puis- 
qu'il tend  aussi  bien  à  faire  rentrer  de  Tair  par  le  tuyau  de  sortie  que  par  celui 
d'accès. 

Enfin  les  gaz,  en  sortant  des  appareils,  sont  à  peu  près  uniquement  formés  de 
95  parties  d'azote  et  5  parties  d'oxygène  ;  ainsi,  sans  tenir  compte  de  ce  que  leur  tem- 
pérature n'est  jamais  inférieure  à  celle  de  l'air  ambiant,  on  voit  qu'en  les  dirigeant 
dans  une  cheminée  ou  pipette  d'une  certaine  hauteur,  on  trouvera  là  encore  une 
source  de  mouvement  dans  le  sens  voulu. 

Quand  on  termine  ainsi  les  conduits  des  gaz  par  une  pipetUt  il  est  bon  de  lui 
donner  une  assez  grande  hauteur.  Dan^les  usines  du  Midi,  on  va  jusqu'à  15  mètres  : 
dans  ce  cas  on  la  construit  généralement  en  briques.  Quand  les  pipettes  sont  plus 
courtes,  on  les  fait  en  poteries,  ou  en  métal  garni  d'un  enduit  isolant  pour  que  les 
gaz  ne  se  refroidissent  pas  trop  l'hiver.  11  est  prudent  de  munir  le  haut  de  cette 
pipette  d'une  girouette  en  forme  de  r  pour  éviter  l'influence  défavorable  du  vent. 

Ce  procédé  donne  un  tirage  parfois  insuffisant,  surtout  quand  les  gaz  traversent 
une  tour  de  Gay-Lussac.  Aussi  beaucoup  de  fabricants  préfèrent-ils,  pour  disposer 
d'un  excès  de  tirage,  faire  communiquer  les  chambres  avec  la  cheminée  des  géné- 
rateurs de  l'usine,  malgré  les  inégalités  d'appel  qui  en  résultent.  Si  l'on  n'adopte  pas 
ce  moyen,  on  peut  être  forcé  d'activer  la  circulation  par  une  injection  de  vapeur.  Il 
est  clair  qu'au  lieu  de  placer  ce  jet  de  vapeur  dans  la  pipette,  il  vaut  bien  mieux  le 
disposer  dans  un  des  tuyaux  qui  relient  les  chambres,  de  façon  à  utiliser  la  vapeur 
employée  à  produire  le  mouvement.  La  maison  Kœrting  frères  construit,  pour  cet 
usage,  des  ventilateurs  à  jet  de  vapeur  en  porcelaine  ou  en  alliage  dur  de  plomb  et 
d'antimoine. 

Quand  on  dispose  d'un  tirage  suffisant,  il  faut  installer  sur  les  tuyaux  des  gaz  des 
registres  pour  régler  l'appel  soit  en  queue,  soit  en  tête.  Nous  avons  déjà  parlé  de« 
registres  des  fours  ;  quand  on  établit  un  registre  entre  les  fours  et  les  chambres,  on 
peut  employer  une  coulisse  à  joint  hydraulique  représentée  par  la  figure  91,  le  joint 
est  fait  avec  de  l'acide  sulfurique. 

La  figure  92  représente  un  registre  pour  régler  le  tirage  à  la  sortie  des  colonnes 
de  Gay-Lussac,  et  qui  est  généralement  placé  à  la  suite  d'une  lanterne  en  verre 
servant  à  inspecter  la  couleur  des  gaz.  C'est  un  petit  tambour  formé  par  une  dila- 
tation du  tuyau,  et  divisé  en  deux  par  une  cloison  horizontale,  percée  de  trous  circu- 
laires, dont  la  somme  des  sections  est  égale  à  la  section  du  tuyau.  On  augmente  ott 
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on  diminne  lé  tirage,  en  enlevant  ou  en  Atant  de  petits  tampons  qni  masquent  un 
certain  nombre  des  ouvertures. 
Pour  contrôler  la  Tabrication,  il  est  utile  de  se  rendre  compte  de  temps  en  tempa 


Fig.  0t. 


Pig.  n. 


deliTalenr  du  tirage.  Le  plus  souvent,  il  suffit  de  vérifier  s'il  a  conservé  la  même 
puissance;  le  manomètre  incliné  déjà  décrit  (fig.  80)  suffit  presque  tonjours.  Quand 
aa  veut  avoir  la  mesure  absolue  du  tirage,  il  faut  mesurer  la  vitesse  d'écoul«nent 
lits  gai  dans  les  tuyaux  de  conduite.  L'anémomètre  Combes  ae  nous  parait  pas  d'un 
emploi  pratique,  parce  que  ses  organes  sont  trop  délicats  pour  qu'on  les  expose 
is  on  courant  gazeux  chargé  de  vapeurs  acides.  C'est  donc  par  une  mesure  indi- 
recte qu'on  peut  résoudre  la  question.  Si  dans  un  tube  horizonlal  (fig.  93)  on  fait 
pénétrer,  2  travers  un  boucbon  fermant  bien  une  tubulure  latérale,  i  une  dislance 
convenable  du  changement  de  direction  et  de  section,  deux  tubes  de  verre  très  fin, 
l'un  b  perpendiculaire  à  la  surface  intérieure  et  affleurant  cette  surface,  l'autre  a 
courbé  i  angle  droit  et  ayant  sa  pointe  dirigée  en  sens  contraire  du  courant  gazeux*, 
et  si  l'on  fait  communiquer  cbacuo  d'eux  avec  un  manomètre,  le  premier  tube  b 
accusera  la  pression  sur  la  paroi  et  la  section  observée  {preision  latérale),  le  se- 
cond tnbe  a  la  pression  produite  par  l'air  sur  une  paroi  perpendiculaire  à  la  direo 
tion  du  mouvement  (preuion  longitudinale).  Cette  dernière  pression,  mesurée  à 
l'extrémité  d'un  tuyau  aboutissant  dans  un  espace  libre,  au  tiers  du  rayon,  est  la 
durge  même  génératrice  de  la  vitesse  moyenne  des  gaz  dans  le  tuyau.  Hais,  si 
OD  ia  mesure  d'une  extrémité  à  l'autre  du  tuyau,  elle  va  en  diminuant  de  l'embou- 
drare  à  l'extrémité  libre  :  il  en  est  de  même  de  la  pression  latérale  qui  est  maxima 
1  l'embouchure  et  nulle  k  l'extrémité  libre.  Toutefois  la  différence  entre  la  pres- 
àon  latérale  et  la  pression  longitudinale,  prise  à  une  distance  de  la  surface  du 
tuyau  ^le  an  tiers  du  rayon,  est  constante,  et  elle  exprime  la  charge  qui  corres- 
pMidà  la  TÎlesaemojenned'écoulement.  Donc,  en  faisant  communiquer  le  tube  tet 
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Le  tableau  suivaDl  doanc  les  valeurs  an  coefficient  de  correction 
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TABLEAU  lie»  riteimet  d'un  courant  d'air  corraiiHmilaniet  à  diven  déplatt- 
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de  760""°  de  mercure. 
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CONDENSATION  DES  BAZ  NITREUX. 

Généralité.  —  Avec  les  appareils  décrits  jusqu'ici,  on  peut  ]  constituer  une 
xbriqae  d'acide  sulforique  ;  anciennement  on  n'en  employait  pas'^d'autrcs,  sauf  ceux 
[ui  serrent  à  concentrer  l'acide  des  chambres  pour  la  fabrication  de  l'acide  à  66<*. 
biSf  comme  on  est  obligé  de  travailler  dans  les  chambres  avec  un  certain  excès  de 
voduits  nitreux,  ceux-ci  se  trouvaient  entraînés  par  le  torrent  gazeux'jusque  dans 
'atmosplière  et  leur  perte  constituait  pour  le  fabricant  une  dépense  onéreuse.  De 
KHûbreux  essais  ont  été  faits  pour  airiver  à  condenser  ces  produits,  mais  le  seul 
troeédé  qui  ait  reçu  définitivement  la  sanction  de  l'expérience  est'*celui  de  Gay- 
lUssac.  Il  repose  sur  l'emploi  d'acide  sulfurique  à  62"  B  pour  condenser  les  vapeurs 
litreuses. 

L'azote  et  le  protoxyde  d'azote  ne  peuvent  être  dissous  dans  l'acide  sulfurique, 
insi  toot  l'acide  nitrique  qui  se  trouve  réduit  à  ce  \mni  est  peidu.  Le  bioxyde 
'azote  est  aussi  sans  action  par  lui-même;  mais,  s'il  rencontre  de  l'oxygène,  il 
oxyde  et,  en  présence  de  l'acide  sulfurique  concentré,  il  se  transforme  en  acide 
itreax,  lequel  se  dissout  de  suite  dans  l'acide  sulfurique  avec  séparation  d'eau. 
iette  dissolution  est  tout  à  fait  stable;  tellement  qu'on  peut  la  distiller  sans  qu'elle 
ég^ge  de  produits  nitreux,  et  qu'un  courant  d'acide  sulfureux  est  incapable  de 
écomposer  complètement  à  froid  une  dissolution  d'acide  nitreux  dans  l'acide  sulfu- 
ique  à  66®;  même  à  chaud  la  réaction  est  encore  incomplète,  si  l'eau  n'intervient 
is. 

Cette  dissolution  est  la  même  que  celle  des  cristaux  des  chambres  dans  l'acide 
ilfnriqQede  densité  supérieure  à  i.55  (55*^6). 

Lorsqu'on  vient  à  y  ajouter  de  l'eau,  il  y  a  décomposition  avec  dégagement  de 
imjde  d'azote»  à  moins  qu'on  ait  fait  intervenir  brus(|uement  un  grand  excès  d'eau 
^"remy). 

Cette  dissolution  aqueuse  chauffr^e  cède  encore  beimcoup  de  bioxyde  d'azote. 
>*a|irèsMH.  Rammelsberg  et  Philipp,  dans  cette  décomposition  de  la  dissolution  des 

2 
ristaux  des  chambres  de  plomb,  il  se  produit  à  froid  :  ^  de  bioxyde  d'azote, 

d'acide  nitreux,  et  j  d'acide  nitrique. 

D*après  H.  Weber  la  combinaison  cristalline  qui  se  forme  dans  les  chambres  et 
[m  constitue  l'acide  nitroso-sulfurique  en  combinaison  dans  l'acide  sulfurique  con- 
entré  a  pour  formule  2S0SAz(H,U0. 

L*acide  hypoazotique  peut  être  dissous  également.  Dans  l'acide  à  66",  la  disso- 
utkm  se  fait  avec  formation  d'acide  nitrique,  elle  n'est  pas  colorée  :  elle  commence 
lar  dégager»  sous  l'action  de  la  chaleur,  presque  tout  son  acide  hyj)oazotique,  aj)rès 
|Boi  il  reste  une  dissolution  de  cristaux  des  chambres,  qui  se  décompose  dans  l'eau 
M  dégageant  des  vapeurs  rutilantes.  Dans  l'acide  à  60»  B,  la  solution  est  jaune 
"ougeâtre,  et  émet  continuellement  des  vapeurs  rutilantes,  elle  jierd  tout  son  acide 
iiypoaioftique  sous  l'action  de  la  chaleur,  en  dessous  du  point  d'ébullition,  si  bien 
i|ie  le  liquide  ne  réagit  plus  sur  le  permanganate.  Dans  les  acides  de  densité  infé- 
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rieure,  la  coloration  varie  avec  la  dilution  de  Tacide,  et  il  semble  qu'il  y  a  dÎMolQ- 
tion  pure  et  simple,  dégageant  Facide  hypoazotique  à  une  température  d*autaDt  phs 
basse  que  Tacide  sulfurique  est  plus  étendu  (Winklet). 

Le  bioxyde  d* azote,  réagissant  sur  Tacide  nitrique  dissous  dans  l'acide  sulfurique» 
donne  Tacide  nitroso-sulfuriqne  (Lunge). 

En  résumé,  Tacidc  sulfurique  d*une  densité  supérieure  à  1.7  (60*  B]  peut  dis- 
soudre Tacide  nitreux  et  Facide  hypoazotique  que  contiennent  les  gaz  à  la  sortie  des 
chîimbresy  mais  le  premier  corps  donne  une  combinaison  stable,  tandis  que  le  second 
est  en  simple  dissolution. 

Ce  procédé  si  remarquable,  et  d*une  aussi  grande  simplicité,  inventé  en  18ST 
par  Gay-Lussac,  ne  fut  appliqué  d*une  façon  suirie  qu*en  1842,  à  Tusine  de  Qiaimy, 
dont  rinventeur  était  alors  directeur;  il  se  répandit  très  lentement  dans  les  autres 
usines,  dont  quelques-unes  Font  même  abandonné,  et  continuent  à  i)erdre  les 
vapeurs  nitreuses. 

Les  causes  de  cet  insuccès  partiel  sont  diverses  :  d'abord  la  restitution  aux  cham- 
bres des  produits  nitreux  condensés  était  une  opération  délicate  et  imparfaite  jiû^ 
qu*uccs  dernières  années,  ensuite  les  colonnes  Gay-Lussac  ou  les  appareils  analogues 
étai(?nt  souvent  installés  d*une  façon  insuffisante  ;  on  n*attachait  pas  toujours  uoe 
grande  importance  à  la  composition  des  gaz  en  queue  des  chambres,  et  l'on  croyait 
bien  faire  en  n'y  laissant  qu'un  excès  u  peine  sensible  d'oxygène;  dans  ce  cas,  le 
bioxyde  d'azote  traversait  inutilement  les  colonnes  et  se  perdait  quand  même  dans 
l'atmosphère;  enfin,  quand  on  introduisait  un  excès  d'eau  dans  les  chambres,  une 
partie  des  gaz  nitreux  était  perdue  à  Fétat  de  protoxyde,  et  l'on  en  •concluait  que 
Fa])pareil  de  Gay-Lussac  ne  fonctionnait  pas. 

Condenseur  de  Gay^Lusmc,  —  Le  condenseur  de  Gay-Lussac  se  compose  d'une 
tour  en  plomb  remplie  de  matériaux  présentiuit  une  grande  surface  et  inattaquables 
par  Facide.  Alin  d'aniver  à  un  épuisement  méthodique  des  gaz  par  Facide  sulfu- 
rique, on  emploie  une  colonne  élevée,  parcourue  de  haut  en  bas  par  Facide  sulfu- 
rique et  de  bas  en  haut  par  le  gaz  dos  chambres,  garnie  avec  assez  de  soin  pour 
qu'on  soit  sûr  que  le  liquide  et  les  gaz  ne  puissent  circuler  l'un  à  côté  de  Fautre 
sans  se  mélanger. 

La  colonne  de  Gay-Lussac  est  tantôt  ronde,  tantôt  carrée.  La  figure  94  représente 
une  colonne  ronde  :  cette  dernière  disposition  procure  une  économie  de  plomb  à 
section  égale,  et  le  métal  étant  plus  raidi  se  fatigue  moins. 

La  section  de  la  colonne  doit  être  suftisante  pour  que  le  passage  des  gaz  n'y  soit 
pas  gêné. 

U  n'y  a  pas  de  règle  fixe  pour  nidi({ucr  les  dimensions  à  donner  k  ces  colonnes. 
On  admet  généralement  qu'une  tour  de  2  mètres  de  diamètre  et  de  10  à  H  mètres 
de  haut  suffit  pour  un  appareil  do  4000  à  5000  mètres  cubes  :  le  cube  de  la  tour 
ne  forme  pas  alors  1  p.  100  du  cube  des  chambres.  11  est  clair  qu'en  augmentant 
ces  dimensions  on  arriverait  encore  à  une  meilleure  absorption,  mais  les  frais  de 
construction  et  d'entretrctien  finiraient  par  devenir  trop  considérable^. 

Dans  les  usines  où  l'on  brûle  des  pyrites,  un  condenseur  garni  avec  soin  sera 
largement  suffisant  s'il  représente  environ  1  p.  100  de  la  capacité  des  chambres;  si 
l'on  brûle  du  soufre,  on  pourra  diminuer  les  dimensions,  parce  que  le  Tolume  des 
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gaz  ù  épuiser  sera  moindre.  Dans  ce  cas,  on  se  contente  parfois  de  oolonnes  en  pote- 
rie garnies  de  coke. 

Dans  les  grandes  usines,  les  tours  de  Gay-Lussac  sont  construites  en  plomb  de 
5  ù  A  millimètres. 

11  est  essentiel  dVtablir  ces  tours  sur  des  fondations  très  solides,  que  Ton  garnit 
(Kune  chape  de  ciment  bien  plane.  Sur  ce  ciment  goudronné  on  pose  une  lame  de 
vieux  plomb  pour  préserver  la  cuvette  de  tout  contact  dangereux,  et  la  maçonnerie 
de  Taction  corrosivc  des  fuites.  Cette  lame  de  plomb  déborde  partout  la  maçon- 
nerie. 

La  charpente  e»t  formée  de  quatre  à  huit  poteaux  avec  traverses  horizontales,  les 
poteaux  sont  assemblés  à  tenon  dans  une  sc!melle  entourant  la  cuvette. 

La  cuvette  est  en  plomb  de  même  épaisseur  que  les  parois,  elle  est  d*uiie  seule 
pièce  :  généralement  elle  n*est  pas  soudée  à  la  tour,  mais  forme  avec  les  parois  un 
joint  hydraulique  dont  le  niveau  est  maintenu  constant  par  un  trop-plein  par  où 
s*écoule  Tacide  (|ui  a  traversé  la  tour.  Quand  la  tour  est  circulaire,  on  emboutit  les 
bords  de  la  ruvette  pour  les  redresser  verticalement,  quand  elle  est  carrée,  on 
redresse  les  bords  et  on  plie  les  angles  au  lieu  de  les  couper  pour  ne  pas  y  faire  de 
soudures. 

On  établit  les  prois  en  déroulant  les  feuilles,  comme  nous  Tavons  déjà  explique, 
si  la  tour  est  carrée  ;  si  elle  est  ronde,  on  construit  la  tour  par  anneaux  superposés 
que  Ton  soude  ensuite  sur  place.  Dans  ce  cas,  on  ne  monte  pas  d*un  coup  toute  h 
charpente,  mais  on  laisse  jusqu'au  bout  vide  la  place  de  un  ou  deux  montants  pour 
ménager  le  passage  des  anneaux  de  plomb. 

Le  remplissage  de  la  tour  doit  être  fait  avec  le  plus  grand  soin.  On  peut  garnir 
le  bas  (le  briques  très  cuites  posées  de  champ,  en  ménageant  entre  elles  des  inter- 
valles suffisants  pour  répartir  le  gaz  sur  toute  la  section,  ou  bien  on  le  laisse  vide 
sous  une  grille  fornu'e  de  barres  de  fer  garnies  de  plomb  reposant  sur  des  pièces 
de  [)oterir.  Sur  ce  soubassement  repose  la  garniture  de  la  tour  :  elle  est  quelque- 
f(«s  composée  de  pièces  en  verre  ou  en  poterie,  mais  généralement  de  coke.  Cette 
matière  a  l'avantage  d'être  légère,  d'im  prix  peu  élevé,  et  de  présenter  aux  gaz  une 
surface  irrégulière  favorisant  leur  contact  avec  l'acide.  11  faut  se  garder  d'em- 
ployer du  coke  (le  cornues  qui  est  trop  friable,  et  (jui,  en  s'écrasant,  boucherait  le 
tirage.  On  doit  choisir  du  coke  métallurgique,  gris,  à  éclat  et  ù  son  métalliques. 
On  commence  par  former  les  étages  supérieurs  de  gros  fragments  de  ôO  ccntim. 
(le  longueur  environ,  croisés  l'un  sur  l'autre  ;  pour  que  le  plomb  ne  soit  pas 
déchiré,  on  a  soin  de  poser  contre  le  métal  les  têtes  arrondies  et  relativement  polies 
(les  morceaux  qui  ont  touché  toutes  les  parois  du  four.  Ce  travail  doit  être  fait  à  la 
main  et  très  soigneusement.  A  mesure  qu'on  s'élève  à  partir  du  premier  tiers,  on 
(liniinuo  la  grosseur  des  fragments,  en  haut  ils  ont  la  dimension  d'un  œuf. 

Le  coke  dui-  n'étant  pas  du  tout  atta(|ué  par  l'acide  sulfurique  nitreux,  la  tour 
(Icbite  un  liquide  clair  au  bout  de  deux  ou  trois  jours  de  marche,  après  que  les 
poussières  ont  clé  enti'aîn('es. 

Dans  les  premiers  appareils,  pour  é\îter  l'écrasement  du  coke,  on  divisait  la 
tour  en  deux  ou  trois  parties  par  des  gi-illes  horizontales,  qui  en  interrompaient 
la  charge  et  venaient  rei)osei'  sur  les  charpentes  à  travers  la  paroi  à  laquelle  elles 
étaient  soudées;  mais,  par  suite  des  tassements  inévitables  dans  la  garniture,  ces 
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giilles  déchiraient  les  parois  et  entraînaient  un  entretien  consid^riible  ;  on  a  renonce 
à  cette  disposition  très  inutile. 

Une  fois  la  tour  remplie,  on  soude  sur  les  parois  le  couvercle,  qui  est  soutenu 
par  des  attaches  en  plomb,  suspendues  à  des  fers  à  T  plombés. 

Les  gaz  sont  amenés  des  chambres  par  le  tuyau  en  plomb  A,  muni  d*une  lan- 
terne a  permettant  d* observer  la  couleur  des  gaz  ;  ils  arrivent  au  bas  de  la  tour, 
ib  s'échappent  en  haut  par  le  tuyau  B,  muni  également  d*une  lanterne  b  et  d*un 
tambour  c  qui  conduit  le  registre  régulateur  du  tirage.  Dans  la  figure  62,  le  tirage 
est  supposé  déterminé  par  la  cheminée  de  l'usine,  et  le  tuyau  B  va  rejoindre  un 
cameau  qui  communique  avec  la  cheminée.  Lorsqu'on  ne  dispose  que  d'un  tirage 
très  faible,  il  est  bon  de  placer  la  tour  près  de  la  deraière  chambre  afin  de  ne  pas 
augmenter  les  résistances  par  l'interposition  d'un  trop  long  conduit.  Autrement, 
il  y  a  avantage  à  l'en  éloigner  pour  que  les  gaz  arrivent  secs  et  froids  à  la  tour. 
Dans  le  premier  cas,  on  arrive  au  même  résultat  en  faisant  préalablement  circuler 
les  gaz  dans  une  longue  caisse  refroidie  par  de  l'eau,  ou  traversée  par  un  filet 
d'acide  sulfuriquc. 

En  réalité,  on  détermine  principalement  la  position  de  la  colonne  Gay-Lussac  par 
la  condition  que  la  surveillance  en  soit  facile. 

DUirïbution  de  V acide  sulfurique,  —  L'acide  sulfurique  est  élevé  par  un 
Bionte-jus  dans  le  réservoir  D  situé  au-dessus  du  couvercle  de  lu  tour. 

Poar  répartir  le  liquide  sur  la  surface  du  coke 
dans  la  colonne,  il  serait  très  difficile  de  régulariser 
l'écoulement  par  des  robinets  ;  ceux-ci  s'obstrue- 
raient facilement,  et  d'ailleurs  le  réglage  d'un  gi-and 
nombre  de  robinets  serait  très  délicat. 

Gaj-Lussac  avait  adopté  un  double  auget  à  mou- 
fement  alternatif  (fig.  95),  mobile  autour  de  l'axe  F 
en  grès  qui  butait  contre  deux  arrêts  en  terre  cuite 
d  g  ;  mais  ce  mode  de  distribution,  toujours  assez 
imparfait,  ne  fonctionne  pas  bien  dans  ce  cas  où  il  ^*      ,...^^  ^.. 

s'agit  d*un  petit  débit. 

Actuellement,  on  emploie  de  préférence  le  distributeur  de  H.  Sdilœsing,  qui 
fut  établi  pour  la  première  fois  à  Aussig,  en  Bohème,  par  H.  Segner.  C'est  un 
tourniquet  à  réaction  A  en  verre,  tournant  sur  une  crapaudine  de  verre  (fig.  96), 
qui  distribue  tout  l'acide  fourni  par  un  robinet  b  aux  seize  compartiments  égaux 
d'une  cuvette  en  plomb  B  établie  au  sommet  de  la  tour.  De  la  sorte,  le  robinet  b 
de  réglage  est  unique,  et  si  le  tourniquet  est  suffisamment  mobile,  on  est  sûr  que 
tous  les  compartiments  reçoivent  la  même  quantité  d'acide.  De  plus,  le  robinet 
de  réglage  et  les  ajutages  du  tourniquet,  ayant  à  fournir  tout  le  débit  de  l'acide, 
oDt  une  ouverture  assez  gi*ande  et  courent  peu  de  risques  d'être  bouchés. 

Du  fond  de  chaque  compartiment  part  un  tuyau  en  plomb  qui  va  déboucher  sur 
le  couvercle  de  la  tour,  environ  à  la  moitié  du  rayon.  Ce  tuyau  est  rarement  soudé, 
gâiâalemeDt  il  aboutit  à  une  petite  cloche  (fig.  96  a),  qui  plonge  dans  un  bain 
hydraulique  pratiqué  dans  le  couvercle. 

Ce  petit  appareil  distribue  très  exactement  l'acide  qu'il  reçoit,  reste  à  régulariser 
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n  alimentation.  Autrefois,  on  employait  une  espèce  de  vase  do  Mariotte  (fig.  97)  3, 
sposë  dans  une  bâche  E.  L'acide  s'écoulait  par  le  tuyau  b,  et  dès  qu'il  démasquait 
HiTerture  $,  de  l'air  rentrait  dans  le  vase 

le  nivean  se  rétablissait.  On  avait  donc 

£  nn  vase  à  niveau  constant,  et  par  suite 
I  dëbit  régulier.  La  soupape  s,  manceu- 
fie  par  la  tige  c,  servait  h  fermer  le  rê- 
jiioir  pendant  qu'on  te  remplissait  par  le 
fÊB  X  muni  d'un  robinet.  Pendant  cettn 
frfttion,  il  fallait  ouvrir  le  tampon  supé- 

Cet  appareil,  ainsi  que  plusieurs  autres,  j..-     ^q 

tdfa  sur  le  principe  de  Mariotte,  ne 
Irtîonnent  plus  dÈs  qu'il  y  a  quelque  fissure  permettant  à  l'air  d'y  rentrer. 
Sar  les  figures  94  et  96,  on  voit  un  llolteur  régulateur  très  commode.  D  est  le 
Mrmir  d'acide,  il  communique  par  le  tuyau  L  avec  la  bâche  d'alimentation  E. 
IsMilenient  par  le  tuyau  L  est  réglé  par  une  soupape  à  boulet  H,  suspendue  à 
tJtibiDcier  K,  reposant  sur  un  couteau  en  acier  1>  qui  porte  à  l'autre  extrémité 
^IMS  F  qui  llotte  dans  la  bûche  E.  Lorsque  l'acide  dans  Ë  s'élève,  la  soupape  se 
Me,  et  inversement  ;  on  m.ninlicnt  donc  ainsi  un  niveau  constant  dans  la  biche 
iHneotation,  et  par  suite  un  écoulement  constant  par  le  robinet.  Pour  changer 
^Ait,  il  snltt  de  le&ter  ou  de  vider  plus  ou  moins  te  vase  F,  de  fafon  à  faire 
1^  b  niveau  normal  en  E. 


'.  —  A  cause  de  la  hauteur  des  fours  de  Gay-Lussac,  il  est  impos- 
Al.4e  remplir  directement  leurs  réservoirs  d'alimentation;  te  plus  souvent, 
rttîiiwi  ï  cet  usage  des  monte-Jus  en  fonte  ou  en  ptomb,  actionnés  par  l'air 


B  ne  faut  pas  songer  ici  à  employer  fa  vapeur  pour  déterminer  la  pression; 
Dtqne  l'Mide  doit  forcément  être  concentré;  d'ailleurs,  les  réflexions  faites  au 
jet  de  la  figure  83  ont  leur  application  ici. 

Généralement,  les  monte-acide  sont  actionnés  par  une  pompe  à  air,  commandée 
rectement  par  un  moteur  spécial,  dont  la  vapeur  peut  être  dirigée  ensuite  dans 
s  chambres.  Il  est  t)on  que  le  tuvau  d'air  comprimé  forme  un  coude  de  quelques 
itres  de  Itaut  avant  d'aboutir  sur  le  monte-acide,  afin  d'empdclier  le  retour  du 
qdide  à  la  pompe.  Ce  Uiyau,  en  plomb  épais,  est  pourvu  d'un  robinet  pour 
facuer  l'air  après  chaque  opération. 

La  figure  98  représente  un  monte-acide  A  en  fonte  'avec  sa  tuyauterie.  Il  est  plaça 
ràontalement  dans  une  fosse.  Cette  disposition  met  les  ouvriers  à  l'abri  du 
inger,  en  cas  de  nipture  du  trou  d'homme  t.  La  fonte  a  de  quatre  â  cinq  centi- 
Hres  d'épaisseur.  L'acide  arrive  par  un  tuyau  a  qui  plonge  dans  la  tubulure  cor- 
spondante,  de  façon  que  l'acide  ne  touche  pas  la  paroi.  La  tubulure  h  re(«it  ce 
yau  à  air  comprimé  muni  d'un  robinet  :  le  tuyau  c  d'évacuation  plonge  dans  une 
Aile  podietle  •,  de  façon  à  vider  complètement  l'appareil. 
Le  tuyau  d'arrivée  de  l'acide  est  fermé  par  le  tampon  g  en  alliage  dur,  qui  est 
rré  sur  une  matriee  du  même  métal  par  une  tige  filetée,  garnie  de  plomb  et 
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commandée  |inr  un  volanl.  Ce  m^msme  est  logé  dans  un  manchon  en  plomb  6, 
que  l'on  mel  à  volonté  en  communication  avec  les  réserrcurs  à  acide  C  ou  D,  nû-   ] 
vaut  qu'on  soulève  les  tampons  A  ou  /.  La  cloche  i,  loud^  sur  la  tige,  contriboe 
avec  le  (liapbritjpne  m  à  empêcher  les  projections  d'acide  dans  le  cas  ofk  le  tampon 
g  serait  mal  fermd. 

La  pompe  à  air  doîl  élre  pourvue  d'un  régulateur  de  mouvement;  sans  cette 
précaution,  elle  s'afTole  lorsque  le  monle-acide  se  vide.  L'ouvrier  reconnaît  que  ce 
moment  est  arrivé  au  changement  de  bruit  des  soupapes  ;  il  ouvre  alors  le  robi- 
net {  pour  permettre  de  remplir  de  nouveau  le  monle-acide. 

Le  mSine  monte-acide  peut  servir  à  remplir  plusieurs  réservoirs  ;  pour  cela,  il 


Fig   08 

surGl  de  faire  aboutir  le  tube  d  ast^nsioii  dans  une  bâche  du  fond  de  laquelle  par 
lent  autant  de  tutiux  qu  il  v  a  de  reser^oiro  à  alimenter  chaque  tuvau  est  fermé 
par  un  tampon  que  1  on  manceuire   i  t  aide  d  une  tige  plombée 

Lorsque  le  monte  acide  est  \ide,  1  au  s  (chappc  &\vl  une  g'r.inde  force  en  pi'O- 
jetanl  les  dcrnièios  jmrlions  d  acide  Pour  é\iter  les  nu.idenl'i  pouvant  n%ullcr  de 
ces  entraînements,  il  est  prudent  demploycr  le  dispositif  lepicsenlé  figure  96  b 
Le  luyou  a  d  isc^nsion  crache  -ur  un  ttmis  in  ploiiiL  c  suspendu  |iar  qutlqiuï 
oochels  dans  un  lyhndit  m  plomb  a  jour  s  L  air  s  ci^luppc  par  les  dentelures  e 
souï  le  couvercle  /'qui  ictient  les  gouttes  d  acide  cntiainees,  les  goutclettcs  tom- 
bent a  travers  le  tamis,  enfin  la  lubulurL  t  empêche  ks  projections  latérales 

Dans  une  usine  considérable,  il  est  bon  d'avoir  au  mom»  deux  monte-jus,  I  un 
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mplîsinnt  pendant  que  l'autre  se  nde.  De  cette  façon,  la  poin|>e  il  air  fonc- 
ne  d'une  façon  continue. 


utret  condenMuri.  — Dans  quelques  usines,  on  remplace  la  tour  deGaj-Lussac 
une  batterie  de  touries  en  grès  que  les  gaz  do]\ent  traverser  avant  d'arriver  k 
iKinînée  (fig.  99).  Dans  ce  cas,  on  commence  généralement  par  faire  suivre 
git  un  long  canal  i'  i',  divise'  en  deux  par  une  cloison  longitudinale,  oti 
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ils  se  rerroidissent  et  se  dessèchent  ;  puis  ils  circulent  par  les  tuyaux  1 1'  Y 

]'. dans  Dne  série  de  trente  à  quarante  louries  remplies  aui  deux  tien 

d'acide  sulfurique.  11  est  bon  de  faire  circuler  l'acide  en  sens  contraire  du  mou- 
vement du  gaz  '. 

Dans  les  petites  usines  travaillant  au  soufre,  on  remplace  parfois  la  tnur  de  Car- 
Lussac  par  une  ou  plusieurs  colonnes  en  poterie  remplies  de  coke  ou  par  une  petil« 
colonne  en  grès  contenant  des  plateaux  superposes  sur  lesquels  coule  l'acide. 

Ces  dispositions  ont  l'avantage  d'âtre  moins  coûteuses  et  de  n'exiger  que  dn 
pièces  d'une  installation  lrà'4  facile,  et  dont  les  dimensions  relativement  considérable 
permettent  d'éTiter  les  frottements,  mais  par  contre  le  contact  des  gai  avec  l'acide 
sulfuriqup  n'a  lieu  que  par  des  surfaces  peu  étendues,  et  par  suite  l'absorption  des 
vapeurs  nitreuses  est  moins  complète. 

Detiiccnlion  det  gaz.  Avant  de  pént'trer  dans  le  condenseur,  les  gai  doivent 
être  aussi  secs  et  froids  que  possible,  parce  que  la  chaleur  et  l'humidité  diminuent 
le  pouvoir  absorbant  de  l'acide;  aussi  n'envoie-t-on  que  peu  de  vapeurs  dans  li 
dernière  chambre,  et  parfois  on  n'en  envoie  pas  du  tout. 

Lorsque  la  tour  de  Gaj-Lussac  est  éloignée  de  la  demi^  chambre,  le  tuyau  de 
plomb  qui  amène  les  gaz  fonctionne  comme  un  réfrigérant  et  son  action  suffit 
souvent.  Autrement  il  sera  bon  de  dessécher  les  gai  avant  leur  entrée  dans  la  tour. 
On  emploiera  l'appareil  représenté  Sgures  101  et  lOS,  composé  d'une  caisse  diii- 


1.  Pour  JTÎter  li  minipalition  <]u'eiigenit  celt«  eircul*tioo  l'il  ftlliit  ti 
tourio  dini  l'iuUw.  il  oat  conmiDde  d'employer  U  dl^potilicn  indiquée  dini  W  ligare  90.  Le*  toariM 
wnl  en  eiMida,  diicune  d'Bllei,  A'  pir  ei.,  reçoit  l'icide  de  It  précédente  A*  p*r  le  tubulure  ■. 
tindii  que  celui  qu'elle  Terae  dini  li  suînntc  A  pii'l  du  Tond  pir  le  tujau  de  )iria  b  fiinnt  corpi 
■•ec  11  tubulure  s*,  et  s'échippe  pir  un  tube  Je  grès  ou  de  verre  latte  tôt  celle  tubulure. 

la  dernière  taurie  A  >e  ride  pur  un  robiael  en  grl^i  c  dont  on  r^le  l'écoulement.  Li  première  ed 
«Umonli'e  tu  mojen  d'un  tuyiu  en  grèi  1  entonnoir  qui  pénètre  pir  li  tubulure  du  nùlien  cl 
plonge  diui  l'icide. 

Un  peut  luMi  employer  l'Appircil  de  l'iifine  de  Kunheioi,  prèi  Berlin  (Sg.100),  diiu  lequel  le*  t«ii- 


Fig.  H». 


riei  «ont  remphcëea  par  de  grande*  terrine*  a  disposa  en  ciicide,  et  djns  teaquelle*  rrpnecnt  i 
joint  bjrdnulique  des  dochci  en  grîs  b  reliée*  entre  elles  pir  le  lujiu  c. 

L'icide  toumi  pir  le  réaervoir  b  tort  par  un  robinet  de  réglige,  inife  dana  la  prsmiére  cuvette  a, 
p«*M  de  U  daua  la  féconde,  et  liaai  de  auite  juaqu'ji  la  dernière  dont  le  trop-plein  e'écoule  dana  1« 
Inyau  o.  Le*  gai  Tlennf>nt  de  la  dernière  chambre  par  le  lujin  f,  paiienl  Mccenivemant  du»  tooi 
le*  vue*,  el  bialement  l'écbippenl  pir  le  tarau  g  qui  les  conduit  1  U  chemina,  par  l'intermMiair* 
d'an  régulateur  de  tirage. 
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sée  pir  desi  cloisons  longitudinales,  et  remplie  en  partie  d'acide  snlftiriqne,  Lel  gaie 

'      s'ialToduisoiit  en  g,  lèciient  la  surface  de  l'acide,  en  cirmlant  dans  les  divèra  CAm- 


Fig.  101. 


Fig.  10!. 
«  est  refroidie  par  un  courant  d'eau  coulant  sur 


partiments,  et  sortent  en  h.  La  cais! 
le  conTercle  ee  et  dans  l'enveloppe. 

Od  Toit  souvent  cet  appareil,  même  Jans  les  usines  qui  ne  sont  pas  pourvues  de 
condenseurs  Gay-Lussac.  Il  sert  alors  à  réunir  les  dernières  traces  d'acide  entrain^ 
par  les  gat.  Les  compartiments  sont  alors  remplis  d'acide  bible  ou  d'eau. 

Appareil  de  Kuhlmann.  Quelques  fabricanls  font  absorber  Us  vapeurs  nitreuses 
par  de  l'ean  en  forçant  les  gai  à  circuler  dans  une  série  de  grands  vases  de  Wooiff. 
Dans  l'usine  Kublmann  (d'Amiens),  on  eraploTait  trois  sdriesde  10  ÛacoiisdeWoolJT: 
Il  première  série  contenait  de  l'eau  pure  qui  retenait  la  majeure  partie  des  vapeurs 
nitreuses  à  l'élat  d'acide  nitrique,  la  deuxième  série  contenait  une  solution  de  ni- 
Intede  baryte,  alimentée  par  la  troisième  qui  recevait  de  l'eau  chargée  de  carbonate 
de  baryte  naturel  (wilhérite).  11  s'y  formait  un  dépôt  de  sulfate  de  baryte  (blanc  Hxe). 

H.  Kuhlniann  a  également  proposé  d'employer  les  gaz  acides  à  saturer  des  eaux 
ammoniacales  dans  des  colonnes  à  coke  de  fagon  ik  produire  des  sels  ammoniacaux 
qui  entraient  dans  la  composition  d'engrais. 

En  définitive  aucun  procédé  n'a  pu  détrdner  celui  de  Gay-lussac. 

Qnand  on  emploie  ce  procédé,  il  faut  que  l'acide  sulfuHque  marque  au  moins  60*. 
Cest  le  d^ré  qu'on  peut  obtenir  avec  des  chaudières  à  concentrer  placées  sur  les 
fours  ou  sur  les  canaux.  Il  est  préférable  de  se  senir  de  l'acide  à  62»  que  fournit  fa- 
nleroent  la  lourde  Glover.  Toutefois  comme  cet  acide  gèle  l'hiver  dans  les  tuyaux.il 
faut  pendant  lesgrands  froids  diminuer  le  degré  jusqu'à  60.  Il  est  clair  que  si  les 
frais  de  cODcenlration  n'étaient  pas  trop  considérables,  il  vaudrait  encore  mieux 
employer  de  l'acide  h  66". 

Quantité  d'acide  à  envoyer  au  conden«rar.  La  quantité  d'acide  k  employer  dans 
la  bmr  de  Gay-Lossac  doit  être  aussi  grande  que  possible.  D'après  H.  Bode,  il  faut 
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théoriquement  56  p.  100  de  la  production  totale  pour  obtenir  de  Tacide  saturé  de 
vapeurs  nitreuses.  Dans  la  pratique,  il  faut  donc  dépasser  cette  proportion. 

Avec  une  marche  tout  à  fait  satisfaisante,  on  trouvera  dans  Tacide  à  la  sortie  de 
la  tour  1,5  à  5,5  p.  100  environ  d*acide  nitreux.  Nous  donnons  les  analyses  sui- 
vantes : 

Densité 1,714    1.721 

Acide  8ulfurique(Sœ,H0) 75,745    76,70    75,80 

Eau 25,646 

Acide  nitreux 2,550       1,60      5,17 

Acide  nitrique 0,256      0,90       1,14 

Mat.  organique 0.022        —  — 

Sulfate  de  plomb Winkler  0,006      traces 

Kolb 
II  est  probable  que  1*  acide  nitrique  indiqué  dans  ces  analyses  provient  d*un  pro- 
cédé de  dosage  défectueux.  On  ne  trouve,  en  effet,  'd*habitude  que  de  Tacide  ni- 
treux, et  par  suite  Tacide  sulfurique  nitreux  doit  être  considéré  comme  une  solution 
sulfurique  diacide  nitroso-sulfurique.  L* acide  sort  de  la  tour  à  un  degré  plus  faible 
qu*à  rentrée,  mais  une  difTcrence  de  plus  d*un  demi-degré  dénote  un  excès  d'hu- 
midité dans  les  gaz. 

Surveillance  de  la  tour  Gay-Luuac,  Pour  se  rendre  compte  de  la  marche  de 
r appareil  Gay-Lussac,  il  est  bon  de  doser  tous  les  jours  la  quantité  d*acide  nitreux 
condensé  dans  Facide  sulfurique.  Cette  opération  est  très  simple  puisque  Tacide 
nitroso-sulfurique  se  comporte  comme  une  simple  dissolution  d* acide  nitreux  vis-à« 
vis  des  composés  oxydants.  L*emploi  du  pcimanganatc  de  potasse  est  très  commode 
pour  cet  essai.  Gomme,  dans  les  calculs  de  rendement,  on  prend,  pour  base  de  rem- 
ploi de  composés  nitreux,  le  nitrate  de  soude,  on  titre  Facide  nitroso-sulfurique  en 
nitrate  de  soude;  on  peut  employer  comme  solution  titrée  II  gi*.  170  de  permanga- 
nate dissous  dans  un  litre.  Chaque  centimètre  cube  correspond  à  6"*'75  diacide 
nitreux,  soit  20  milligrammes  de  nitrate  de  soude.  On  emploie  20  centim.  cubes 
de  permanganate  étendu  dans  100  centim.  cubes  d'eau  portée  à  40°,  et  Ton  verse 
avec  une  burette  graduée  Tacide  à  tirer,  jusqu'à  ce  que  la  dernière  goutte  déco- 
lore la  liqueur. 

On  doit  trouver  entre  1  et  5,5  pour  100  d'acide  nitreux,  soit  2,2  et  7,8  de  nitrate 
de  soude. 

La  couleur  des  gaz  aux  lanternes  d'entrée  et  de  sortie  fournit  des  indications 
précieuses.  La  lanterne  d'entrée  doit  être  rouge  et  la  lanterne  de  sortie  parfaite- 
ment incolore.  Toutefois,  si  on  se  bornait  ù  ces  indications  on  courrait  risque  de 
commettre  des  erreurs  grossières.  En  effet,  si,  par  suite  d'un  tirage  trop  faible,  il 
n'y  a  pas  eu  assez  d'air  dans  les  chambres,  il  y  aura  du  bioxyde  d'azote  entraîné, 
et  ce  bioxyde  d'azole  traversera  l'appareil  sans  être  retenu,  et  cependant  la  lanterne 
d'entrée  ])ourra  être  rouge  à  moins  que  l'air  ne  manque  absolument.  La  lanterne 
de  sortie  sera  parfaitement  décolorée,  mais  le  gaz  en  arrivant  dans  l'atmosphère 
deviendra  rutilant. 

Un  trop  fort  tirage  empêchera  également  l'action  de  la  tour  en  y  amenant  un  excès 
diacide  sulfureux  ;  dans  ce  cas  la  lanterne  d'entrée  sera  décolorée. 
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Dans  Tua  et  l'autre  cas,  on  voit  I*acide  se  colorer  en  violet,  dégager  en  présence 
de  Tair  des  bulles  de  bioxyde  d'azote  et  s'échauffer  par  suite  de  la  formation 
dacide  sulfurique. 

On  ne  peut  imaginer  une  plus  mauvaise  marche  que  celle  qui  amène  à  la  tour 
tantôt  du  bioxyde  d'azote  et  tantôt  de  lacide  sulfureux.  Aussi  doit-on  fréquemment 
n)Dtrôler  le  fonctionnement  du  tirage  par  des  dosages  d'oxygène  dans  les  gaz  à  la 
wrtie  de  la  tour.  Il  doit  y  avoir  de  5  à  6  pour  100  d'oxygène  dans  le  mélange  ga- 
leux. 

Procédé  Benker  et  Lan  pour  améliorer  le  fonctionnement  de  la  tour  deGay-Lussac, 
Nous  avons  déjà  vu  qu'en  présence  d'un  excès  de  vapeur  d'eau  les  composés  ni- 
leui  peuvent  être  réduits  a  l'étal  de  protoxyde  d'azote  ou  môme  d'azote  si  l'oxy- 
,^e  vient  à  manquer,  et  que  les  gaz  ne  sont  pas  absorbés  par  l'acide  sulfurique; 
pie  le  bioxyde  d'azote  n'est  pas  non  plus  absorbé,  mais  qu'en  présence  d'un  excès 
l'oxygène  et  d'acide  sulfurique  il  se  transforme  en  acide  nitreux  qui  se  combine  à 
'acide  sulfurique,  enfin  que  l'acide  hyponitrique  ne  forme  avec  l'acide  sulfurique 
pi'une  simple  dissolution  ayant  une  tension  très  sensible,  ou  que,  s'il  y  a  combi- 
laison,  elle  est  tellement  instable  qu'à  la  température  ordinaire  elle  dégage  des 
apeurs  rutilantes.  11  en  résulte  qu'en  présence  de  l'excès  énorme  de  gaz  inertes 
|ui  traversent  la  tour  de  Gay-Lussac  l'acide  hyponitrique  ne  peut  rester  en  disso- 
letion  dans  l'acide  sulfurique,  d'où  une  perte  de  produits  nitreux.  Mais  si  en  même 
lemps  que  l'oxygène,  l'azote  et  les  vapeurs  nitreuses,  on  fait  arriver  dans  la  tour 
ine  quantité  convenable  d'acide  sulfureux,  l'acide  hyponitrique  ne  pourra  exister 
ii  il  n'y  aura  que  de  l'acide  nitreux,  parfaitement  absorbablepar  l'acide  sulfurique 
tant  qu'il  restera  un  excès  convenable  d'oxygène.  MM.  Benker  et  Lan  ont  breveté 
cette  idée  consistant  à  introduire  à  volonté  de  l'acide  sulfureux  dans  le  courant  ga- 
zeax  avant  son  entrée  dans  le  condonscur  de  Gay-Lussac. 

Dans  les  installations  faites  pour  appliquer  ce  procédé  (Gg.  103),  on  aspire  avec 
on  petit  injecteur  à  jet  de  vapeur  A,  par  un  tuyau  B,  de  l'acide  sulfureux  puisé 
dans  les  conduits  de  gaz  à  la  sortie  des  fours  ;  le  mélange  de  gaz  et  de  vapeur 
lancé  par  cet  injecteur  se  condense  dans  un  réfrigérant  B  alimenté  par  le  robinet  G, 
puis  achève  de  se  sécher  dans  une  colonne  à  coke  G  où  coule  de  l'acide  sulfurique 
par  la  pomme  d'arrosoir  d,  et  de  là  se  rend  par  le  tube  en  plomb  D  dans  le  tuyau 
qui  amène  les  gaz  à  la  tour  de  Gay-Lussac.  11  est  clair  que  le  mélange  d'une  petite 
quantité  d'acide  sulfureux  avec  une  atmosphère  contenant  de  l'acide  hyponitrique 
détermine  la  réduction  de  celui-ci,  et  s'il  y  a  assez  d'oxygène  pour  empêcher  la 
formation  de  bioxyde  d'azote,  l'acide  hyponitrique  se  transformera  en  acide  nitreux 
|ui  donnera  avec  l'acide  sulfurique  une  combinaison  fixe.  On  reconnaît  qu'il  reste 
une  trace  d'acide  sulfureux  à  la  sortie  au  moyen  d'un  papier  au  nitroprussiate  de 
rinc,  qui  prend  une  coloration  rose  sous  l'action  de  l'acide  sulfureux.  Mais  si  l'on 
introduit  un  excès  d'acide  sulfureux,  les  accidents  indiqués  ci-dessus  seront  la  con- 
séquence directe  de  cette  mauvaise  marche.  Il  faut  donc  suivre  attentivement  la 
inarche  de  la  colonne  de  Gay-Lussac,  en  dosant  fréquemment  l'oxygène  à  la  sortie, 
H  régler,  au  moyen  du  robinet  à  vapeur  a,  l'introduction  de  l'acide  sulfureux,  de 
façon  à  laisser  toujours,  dans  ^atmosphère de  l'appareil,  un  excès  d'oxygène;  aussi 
lans  une  usine  pourvue  de  plusieurs  colonnes  de  Gay-Lussac,  y  aurait-il  peut-être 
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avantage  de  n'appliquer  ce-  dispositif  qu'à  une  colonne  spéciale  recerant  les  gu  de 

toutes  les  autres. 

Avec  celte  disposition  bien  réglée,  on   constate  presque   toujonrs  un  enrichisw- 
ment  de  l'acide  sulfurique  en  produits  nitreus. 

Le  procéda  BenLer  et  Lan  peut  ^lem<>iit  permettre  d'augmenter  le  rendenirtil 


descJiambresde  plomb.  Nous  avons  déjà  Tait  remarquer  que,  pour  transporter  l'oir- 
gène  atmosphérique  sur  la  totalité  de  l'acide  sulfureiix,  il  faut  que  les  produits 
nitreus  s'oxydent  et  se  réduisent  un  grand  nombt  c  de  fois,  d'où  la  nécessité  de  mé- 
nager aux  gaz  une  durée  de  contact  assez  longue.  Mais  si  on  force  la  dose  d'acide 
nitrique  introduite  en  vingt  quatre  heures  dans  les  appareils,  et  le  tirage  des 
chandires,  on  arrive  à  oxyder»  dans  le  même  cube  d'appareils,  une   plus  grande 
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te  d'adde  sullureuz  dans  le  même  temps.  Avec  les  insIaDations  ordinaires,  à 
ugiuentation  de  rendement  correspond  généralement  une  plus  grande  dépense 
initriqae  parce  que  la  tour  de  Gay-Lussac  reçoit  l'acide  hyponitrique  quin'est 
que  très  imparfaitement.  En  se  ménageant  la  possibililë  de  transformer  en 
litro&o-snlfurique  fixe  ce  produit  instable  on  le  retient,  et  on  le  restitue  à  la 
lion,  qui  se  trouve  augmentée  sans  être  grevée  par  la  pc^e  d'un  produit  coA- 
II  va  s^ms  dire  que  ce  raisonnement  suppose  que  l'installation  des  fours  per- 
de brûler  une  plus  grande  projKtrtion  de  soufre  ou  de  pyrites. 


RESnTUTIM  Ain  CHAMBDES  DES  PRODUITS  MTIiïUI. 


peut  compter  que  l'application  d'un  bon  condenaenr  de  Gay^Lussac  permet 
nniser  les  deux  tiers  environ  de  l'acide  nitrique  ou  du  nitrate  de  soude  con- 
is  autrefois  dans  cotte  fabrication.  Il  nous  reste  ù  voir  comment  on  fait  rel- 
uis la  circulation  les  i>i'oduits  nitreui  retenus  en  combinaison  dans  l'acide 
que. 

tmponlion  de  l'acide  tulfuriqne  nitreur  dans  lei  ehambret. —  Nous  avons 

cette  comb  na  son  est  il^tru  te    o  sque  1  o    étend  l'acide  avec  de  l'eau  ou 
avec  de  I  ac  de  d  I  e   Da  s  les 
oes  osmes   on    e  co  len     t  de 

la  dissolut  on  dans  la  cuvette 

indes  chambres  près  de  I  ent  ée 

(   et  elle  s  y   rouva  t  decompo- 

1  ac  de  s  ITsamme  t     e  du 

mas  comme  danscetted    om 
n    il  se  produ  t  de  I  jc  de 
le  fond  de  la  cuvette  éta  t  r 

nt  percé 

*  éviter  les  réparations  aux  gvan- 
unbres  nécessitées  par  celle  at- 
lu  plomb,  on  recourut  i  \'em- 
un  petit  tambour  en  lète  B,  ti- 
H,  où  l'on  faisait  concourir  l'ac- 
:  l'acide  sulfureux  cl  celle  de  la 

d'eau  à  la  réduction  de  l'acide 
;.  Celiqnide  était  élevé  dans  un 
ir  placé  à  la  partie  supérieure, 

coulait,  par  le  robinet  e,  dans 

en  S(I,  qui  l'amenait  sur  la 
re  tablette  a,  il  tombait  de  ta- 
in tablette,  en  fonnant  sur  clia- 

ne  nappe  de  0-",10  de  hauteur,  timdis  que  les  gaz  sulfureux  amenés  par  lo 
:  et  la  Tapeur  lancée  par  le  petit  tube  b  montaient  en  sens  contraire,  et  dé- 
aient  le  liquide  des  tablettes  avec  lequel  ils  étaient  en  contact.  Arriyé  en 
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hnl,  le  couniit  gaZÛix,  chaîné  de  )irodiiili  nitreui,  se  rendait  dans  les  chambrei 
par  le  gros  lujau  E,  tandisque  l'adde  sulfurique  très  étendu  et  dëaitrifi^  g'éconUit 
pirle  tube  c,  pour  se  rendre  dans  la  cuTelte  de  la  première  cliambre  Ces  tambours 
s'ilUquaient  npidement,  parce  que  le  poids  d'acide  qui  y  circulait  formait  un  vo- 
lant insuffisant  pour  parer  aux  inégalités  inévitables  dans  l'arrivée  des  gai  chauds 
et  de  la  vapeur.  II  en  résultait  que  le  degré  de  l'acide  était  constamment  vanable, 
ce  qui  est  une  cause  d'attaque  du  plomb;  et  il  de>ait  arnver  de  temps  en  temps 
qu'en  bas  l'scide  contînt  de  l'acide  nitrique. 

Dans  les  usines  anglaises,  on  se  contentait  de  faire  arriver  dans  un  petit  bassin 
en  grès  disposé  dans  lu  première  cliambre, 
près  de  l'arrivée  des  gaz,  de  l'eau  et  de 
ficide  nitreui  en  proportions  réglées  par 
dem  robinets  et  de  porter  le  mélange  i 
t'jbullition  par  un  Jet  de  vapeur  :  l'acide 
inlfureux  contribuait  à  la  réaction  et  pré- 
terrait  un  ]ieu  le  plomb.  Pour  compléter 
cette  disposilion,  il  est  bon  de  faite  couler 
l'acide  ni troso-sulfurique  dilué  sur  une  cas- 
cade de  terrines  comme  celle  qui  est  repré- 
lentée  figure  56,  de  façon  à  donner  à  l'acide 
nlfureui  le  temps  de  décomposer  les  pro- 
daiti  nitreux  avaol  qu'ils  viennent  se  mé- 
lauger  au  liquide  de  la  cuvette. 

Colome  dénUranU.  —  Ces  dispositions 
ut  été  abandonnées  presque  partout,  et 
Miplacées  d'abord  parce  qu'on  appelait  une 
cslonfle  dénitrante  (Kocbtrommel)  dans  la- 
fnelle  la  dénitrification  se  produit  uniijue- 
Knt  sous  l'action  de  la  vapeur. 

La  figure  lOÔ  représente  en  coupe  une  de 
ces  tours  établie  dans  les  usines  de  Frei- 
twj.  Elle  a  3°>,âOdeliaut  et  0"',âO  de  dia- 
mètre intérieur.  L'enveloppe  est  formée  de 
Irais  bagues  en  plomb  épais  soudées  en  a 
el  h  et  par  quatre  anneaux  en  fer  ce.  Pour 
protéger  le  plomb  contre  le  contact  de  l'a- 
cide, on  a  établi  nue  garniture  intérieure  B  en  briques  cuites  dans  du  goudron,  et 
reliées  par  un  mortier  de  glaise  et  de  brai  de  goudron. 
La  btwa  6  Sanae  joint  hydraulique. 

Layu^iopérieureest  fermée  par  un  couvercle  C  en  lave,  qui  repose  sur  la  gar- 

ï  et  porte  au  centre  le  tuyau  en  plomb  D  pour  l'introduction  de 

|ue  attrenx,  l'entonnoir  de  ce  tujau  forme  joint  livdniiihque.  A  côté 

t  U  conduite  de  sortie  E  en  poterie,  qui  conduit  les  gaz  nitreux  dans 

les  dMmbres  de  jdoinb.. 

La  vapeur  d'eau  est  introduite  en  bas  par  le  lujau  F  eu  dessus  du  bahi  d'acide; 
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reux,  les  produits  de  la  décomposition  du  nitrate  de  soude  par  Taeide  snlfuriqne 
dans  les  fours,  ou  Tacide  nitrique  tout  forme.  D  résulte,  en  effet,  d'expériences  de 
H.  Kuhlmann,  que  Tacide  sulfureux  réagissant  à  chaud  sur  le  bioxyde  d*azote,  eo 
présence  de  mousse  de  platine,  le  réduit  totalement,  et  que  cette  réaction  se  produit 
même  sous  la  simple  action  de  la  chaleur,  quoique  plus  faiblement.  Heureusement, 
les  conclusions  tirées  de  cette  expérience  étaient  illogiques,  parce  que  le  mode  d'opé- 
rer s*éloigne  trop  des  conditions  où  fut  fait  Tessai  de  laboratoire.  En  réalité,  dans 
la  tour  de  Glover,  Tacide  sulfureux  n*est  pas  pur.  mais  dilué  par  un  énorme  eicès 
d*oxygène  et  d'azote  :  il  n*y  a  pas  non  plus  de  cor|)s  poreux  remplissant  le  rôle  de 
la  mousse  de  platine.  Il  est  vrai  que  si  Toxygène  vient  momentanément  à  manquer, 
une  partie  du  bioxyde  d*azote  pourra  être  réduit  ;  mais,  dans  les  conditions  de  bonne 
marche  des  fours,  Texcès  doxygène  est  toujours  suffisant  pour  transformer  constam- 
ment le  bioxyde  d'azote  en  acide  nitreux  ou  hyponitrique. 

Dans  un  travail  reproduit  par  le  Dengler*8  Journal  (t.  GCXXV,  p.  474),  M.  Lunge 
a  étudié  les  produits  de  la  réaction  qui  se  passe  dans  les  tours  de  Glover,  et  troavé 
que  lorsque  la  pmportion  d'air  est  normale  dans  le  mélange  gazeux,  on  peut  porter 
la  température  jusqu'à  200<*,  sans  que  les  composés  nitreux  provenant  de  la  réaction 
de  l'acide  sulfurique  nitreux  sur  l'acide  sulfureux  cessent  d'être  totalement  absorbés 
par  l'acide  sulfurique  concentré  :  il  n'y  a  donc  pas  formation  de  protoxyde  d'azote. 
Au  reste,  si  ce  phénomène  pouvait  se  produire,  il  aurait  a  fortiori  lieu  dans  les 
manches  des  fours  où  la  température  est  bien  plus  élevée,  et  Ton  aurait  renoncé 
depuis  longtemps  à  y  décomposer  le  nitrate  de  soude. 

En  réalité  la  pratique  a  donné  tort  à  ces  craintes  exagérées,  et  on  redoute  si  peu 
la  perte  de  produits  nitreux  dans  la  tour  de  Glover  que,  dans  certaines  usines,  on  y 
envoie  directement  l'acide  nitrique,  tandis  que  dans  d'autres,  on  y  dirige  les  gai 
sulfureux  des  fours,  chargés  des  produits  nitreux  provenant  de  la  décomposition  du 
nitrate  de  soude  par  l'acide  sulfurique. 

Dans  la  plupart  des  usines,  on  ne  fait  le  mélange  de  l'acide  sulfurique  nitreux 
avec  l'acide  faible  des  chambres  qu'à  l'intérieur  de  la  tour,  de  façon  à  n'avoir  pas 
à  craindre  des  pertes  de  produits  nitreux  par  suite  de  la  dilution  de  l'acide.  Cette 
précaution  est  certainement  bonne,  si  l'on  lire  l'acide  des  chambres  à  un  degré  un 
peu  faibli,  sinon  elle  est  inutile.  En  effet,  supposons,  |)our  nous  placer  d'abord 
dans  un  cas  extrême,  que  l'on  mélange  toute  la  production  de  l'acide  des  chambres 
à  55»  (D  1,615—  70  7o  50  =*H  0)  à  une  quantité  d'acide  du  condenseur  à  62« 
(D  =  1,755=  80,4%  50  ^  H  0)  correspondant  à  la  totalité  de  cette  production,  les 
proportions  du  mélange  seront  les  suivantes  : 

i42,S6  parties  d'acide  à  55<»  =  88,46  vol. 
124,58  —  65°  =^  70,95  — 


267,74  —  58°25=159,4i  D  =  i,476 

L*acide  résultant  ne  dégagera  pas  de  produits  nitreux  à  la  température  ordinaire. 
(Dans  ce  calcul,  nous  ne  tenons  compte  ni  de  la  contraction  provenant  du  mélange 
ni  delà  dilatation  provenant  de  la  présence  des  gaz  nitreux.) 

Si  Ton  mélange  toute  la  production  d'acide  des  chambres  à  55»  (D  =  1,58( 
:=  65,9  7o  S  O-Ml  0)  à  une   quantité  d'acide  du  condenseur  à  60»  (D  =  ijïi 
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=  76,9  •/©  S  O'JÏ  0)  correspondant  aux  deux  tiers  de  cette  production,  les  pro- 
portions seront  les  suivantes  : 

151,74  parties  d'acide  à  Tw^    =  96,04  vol. 
86,69  —  60°    =  50,67  — 


258,45  —  55",5=  146,71  D=  1,625 

La  densitë  du  mélange  est  encore  trop  élevée  pour  que  l'acide  sulfurique  émette 
des  vapeui*s  niti*euses.  Mais  si  nous*  refaisons  le  même  calcul,  en  admettant,  cas 
improbable  et  accusant  une  mauvaise  marche  accidentelle,  que  la  production  des 
chambres    soit   h  50**  (1)  =  1,550  =  61,4  %,  S,  II),  nous  trouverions  comme 
proportions  du  mélange  : 

162,87  parties  d'acide  à  50*»    =  106,45  vol. 
86,69  —  60°    =:    50,67  — 

249,56  —  55°,5  =  157,12  —  D  =  1,588 

Dans  ces  conditions,  l'acide  dégage  spontanément  des  vapeurs  rutilantes. 

Donc,  en  marche  normale,  il  n'y  a  aucun  inconvénient  à  mélanger  les  deux 
acides  en  dehors  de  la  tour. 

Si  l'acide  des  chambres  est  essentiellement  nitrou»,  il  se  dénitrifie  en  traversaqt 
la  tour. 

Les  gaz,  à  la  sortie  de  la  tour,  ont  une  température  de  50  à  80°  ;  il  est  inutile 
de  les  refroidir  davantage.  L'acide  coule  à  une  température  de  120  à  130°,  qui 
peut  s'élever  à  140  ou  150°  lorsque  les  fours  s'échauffent  ou  que  l'alimentation 
de  la  tour  est  insuflQsante. 

Disposition  d'une  tour  de  Glover,  —  Une  lour  disposée  comme  le  condenseur  de 
Gay-Lussac  serait  détruite  très  rapidement  par  suite  de  l'attaque  du  plomb  par 
l'acide  sous  l'influence  de  la  température  très  élevée  qui  règne  dans  le  bas.  II  faut 
la  revêtir  à  l'intérieur  d'une  enveloppe  inattaquable,  qui  protège  le  plomb.  Le 
mieux  est  de  former  cette  garniture  de  blocs  de  lave  :  mais  on  peut  aussi  em- 
ployer d'autres  matériaux,  tels  que  des  briques  très  siliceuses.  On  laisse  un  jeu  de 
6  à  8  millimètres  entre  le  plomb  et  la  garniture. 

La  tour  peut  être  ronde  ou  carrée  :  nous  donnons  la  préférence  à  la  première 
forme,  qui  procure  une  économie  de  plomb  et  donne  plus  de  rigidité  au  métal, 
bien  que  l'autre  soit  plus  focile  à  construire  et  à  garnir  à  l'intérieur. 

Les  fig.  108  à  112  montrent  la  disposition  d'une  tour  de  Glover  ronde,  et  garnie  • 
de  laves  desservant  un  appareil  de  4,600  m.  c.  environ.  La  tour  mesure  2"  50  do 
diamètre  intérieur  et  7"*  de  haut.  Elle  repose  sur  un  massif  en  bonne  maçonnerie, 
enduit  de  ciment  et  protégé  à  la  partie  supérieure  par  une  lame  de  plomb  de  5  mil- 
limètres contre  les  fuites  d'acide. 

Sur  ce  massif  est  montée  une  charpente  en  chêne  ou  en  sapin,  composée  de 
8  poteaux  carrés,  assemblés  à  tenons  en  haut  et  en  bas  dans  deux  semelles  octogo- 
nales. Les  poteaux  ont  de  0"  25  à  0"  50  de  cAté.  Ils  sont  reliés  par  deux  lignes 
d'entretoises,  munies  de  boulons  de  serrage.  Les  attaches  sont  fixées  sur  les 
poteaux. 
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La  cuvelle  forme  bain  lijdrauliquc.  Cest  la  partie  qui  use  le  plus,  parce  qu'i  li 
ïurrace  de  I  acide  il  n  ;  a  pu 
d  enduit  adliercnt  de  sulble 
de  plomb  pour  prot^r  le  mu- 
tai ,  on  lui  donne  une  Irb»  forlf 
epd]ï^cu^  jusquà  18  milli 
nièti-e:>  Pour  pouvoii  relever 
le  bord  de  la  cuvette,  on  ot 
obli^t  de  cluufTer  le  plomb 
alÏD  de  1  adoucir  Autant  que 
poiisible,  où  forme  h  cuvelle 
d  une  »eule  pièce  m  les  di 
mension^  fournie»  par  les  u  i 
nés  ne  le  permettant  pas  on 
ne  peut  songer  a  faire  une 
soudure  tomme  d  liabitude 
parce  que  ^ous  celte  ejiaiï 
seur  on  n  arriverait  pa»  à  fn 
(lie  le  plond)  avec  le  dard  du 
clialitmcau  On  juitapose  les 
deat  pièces  i  souder  taillePi 
eu  biMiau  el  dam,  la  ramure 
on  coule  du  plomb  tre^  aut 
I  lulifie  aiec  lui  Ou  pi-itique  en  un 
pojnlun  bec  pour  I  ccoulcnnut 
de  1  acide  Ce  face  et  la  partit 
voiMiie  sont  laptdemenl  alU 
ques  par  1  acide  chaud  qui  en 
levL  conïtamnicnt  le  sulfate 
de  plomb  cl  laisxe  le  métal  à 
nu  comme  ito  re|)araLaD 
sont  1res  difficiles  on  i  lom 
de  garnir  cet  points  a  1  mtty 
ricur  d  une  pièce  de  rechange 
plaquée  contre  le  nu  tal  qui 
eat  facile  a  i-emplacer  Ion 
qu  elle  est  usie 

Ld  colonne  est  foniiec  de  i 
anniaux  de  plomb  que  Inti 
■*ude  en  place  les  deux  pre- 
imeis  ont  M  millmièlic  dt 
paisseur,  le  troisième  8  tl  U 
dernier  6.  Les  bords  du  demiei 
sont  rabattus  en  dedans  poui 
qu'on  y  soude  le  couvercle, 
alluclios  qui  tiennent  sur  cinq{|)ctil£  fers  à  T,  on  mieux  sur  cjn<| 


Kig.  lit. 


sonlenupar  dr 
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raik  qui  portent  sur  les  sablières.  Jusqu'à  ce  que  les  anneaux  de  plomb  soient  en 

plice,  on  ne  monte  que  cinq  poteaux  de  la  tour,  de  façon  à  leur  laisser  le  passage 

nécessaire.  Pendant  que  les  anneaux  sont  souleve's  et  conduits 

en  place,  on  les  laisse  fixes  sur  le  cylindre  en  bois  qui  a  servi 

à  rouler  la  lame  de  plomb  dont  ils  sont  formes.  Ils  entrent 

à  emboîtement  dans  le  bout  embouti  de  Tanneau  précèdent, 

et  ensuite  on  remplit  la  rainure  de  plomb  fondu. 

Le  revêtement  en  lave  garnit  les  trois  premiers  anneaux, 
le  quatrième  est  nu,  la  température  en  haut  ëtant  trop  basse 
pour  qu  on  ait  à  craindre  Fattaque  du  plomb.  La  garniture 
est  formée  de  18  pièces  de  lave  ayant  la  hauteur  de  chaque  Fig.  112. 

rouleau  et  couvrant  chacune  le  sixièrne  de  la  circonférence 
intérieure.  Elles  ont  0'",25  à  O'^ft^O  d'épaisseur.  Les  joints  entre  ces  pièces  sont 
aussi  faibles  que  possible  ;  on  les  alterne  d'un  étage  à  Tautre.  Quatre  ou  cinq  dalles 
en  lave,  pos^  sur  champ,  forment  une  grille.  Quelquefois,  on  les  supporte  par  le 
milieu  sur  une  murette  formée  d*une  pièce  de  lave  de  mince  épaisseur,  amincie 
deTant  Tarrivëe  du  gaz  pour  ne  pas  former  un  trop  grand  obstacle. 

Quand  on  n'emploie  pas  de  lave  pour  le  revêtement,  on  lui  substitue  des  briques 
très  siliceuses,  assemblées  sans  mortier  ^  En  effet,  la  chaux  se  dissoudrait,  le  gou- 
dron ou  Tasphalte  fondraient,  et  Targile  se  transformerait  en  sulfate  d'alumine  en 
se  gonflant  très  fortement.  Il  faut  donc,  pour  racheter  l'absence  du  mortier,  veiller 
à  ee  que  les  briques  soient  montées  par  couches  parfaitement  horizontales,  et  même 
les  user  au  besoin  l'une  sur  l'autre.  La  grille  est  formée  par  des  voûtes  à  claire- 
Toie,  composées  de  pièces  spéciales. 

Lt  garniture  est  souvent  formée  jusqu'à  mi-hauteur  de  briques  réfractaires  de 
même  nature  que  le  revêtement  ^  Quand  on  dispose  des  rognons  de  silex  suffisam- 
ment gros,  on  peut  en  former  toute  la  garniture.  Les  rognons  de  silex  de  la  craie 
procurent,  sous  ce  rapport,  une  ressource  précieuse.  On  les  emploie  après  les  avoir 
dâbarrassés  des  matières  terreuses  par  un  lavage  à  l'acide  clilorhydrique.  Il  faut  tou- 
tefois s'assurer  qu'ils  n'éclatent  pas  à  la  chaleur,  parce  qu'ils  pourraient  boucher 
le  tirage.  La  dimension  des  morceaux  va  en  diminuant,  à  mesure  qu'on  s'élève. 

On  remplit  souvent  le  dernier  quart  supérieur  avec  des  fragments  de  coke  de 
four,  de  plus  en  plus  petits. 

En  dessus  de  la  garniture,  on  place  de  petites  dalles  réfractaires  n  aux  points  oii 
tombe  l'acide,  pour  le  forcer  à  se  diviser  en  rejaillissant. 

Les  gaz  arrivent  en  bas  de  la  tour.  Le  joint  entre  la  tour  et  la  conduite  présente 
quelques  diflicultés.  En  effet,  on  ne  peut  réunir  directement  les  tuyaux  de  fonte 
avec  une  tubulure  de  plomb,  à  cause  de  la  haute  température  des  tuyaux  de  fonte. 
Une  bonne  solution  consiste  à  employer  pour  le  raccord  un  tuyau  en  poterie  réfrac- 
laire  p,  assez  épais,  dans  lequel  le  coude  en  fonte  /*  entre  avec  emboîtement.  Le 
tuyau  p  pénètre  jusque  dans  la  tour,  et  est  entouré  d'une  tubulure  en  ploinb  lais- 
sant un  vide  de  25  millimètres  rempli  d'asphalte.  Le  tout  est  consolidé  par  des 
brides* 

1.  Les  briques  réfractaires  de  Vold,  comté  de  Flintz,  pays  de  Galles,  conviennent  très  bien  pour 
ttl  naife.  Des  briques  de  cette  fabrique,  exposées  pendant  48  mois  à  Paclion  de  l'acide  chaud^ 
^laîeol  eoeore  étanehes  et  parfaitement  sonores. 
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Le  tuyau  d*arrivée  des  gaz,  dans  le  cas  actuel,  a  0"*  75  de  diamètre.  On  doit 
toujours  lui  donner  une  plus  grande  section  qu'aux  tuyaux  des  colonnes  Gayjjussie, 
puisqu'il  reçoit  des  gaz  chauds  et  qu*il  n*y  a  pas  encore  eu  de  condensation. 

Le  tuyau  de  sortie  a  de  60  à  65  centimètres.  Il  est  incliné  vers  les  chambres.  Une 
languette  m  en  plomb  empêche  1* acide  de  rejaillir  dans  T intérieur. 

Dans  le  modèle  représenté  ici,  Tacide  sulfurique  nitreux  et  celui  des  chambres 
sont  distribués  par  deux  tourniquets  diflerents,  et  ne  se  mélangent  que  dans  la  tour. 
Les  fig.  108, 109, 110  montrent  le  détail  de  la  distribution.  Nous  avons  yu  que  cette 
disposition  est  presque  toujours  inutile. 

L'acide  sulfurique  nitreux  est  élevé  par  un  monte-jus  sftécial  en  plomb,  consolidé 
par  une  garniture  de  plâtre,  dans  une  garniture  de  tôle. 

La  tour  de  Glover  doit  être  montée  sur  un  soubassement,  tel  que  sa  hauteur 
corresponde  à  celle  des  chambres.  Elle  contribue  à  donner  du  tirage  aux  fours. 

Cet  appareil  peut  s'aftpliquer  à  toute  espèce  de  fours,  mais  avec  les  fours  à  pons- 
sière,  il  est  bon  de  la  faire  précéder  d'une  chambre  de  dépôt  suffisante  pour  qne 
l'acide  n'y  soit  pas  trop  souillé. 

On  doit  la  placer  assez  près  des  fours  pour  que  les  gaz  y  entrent  à  une  tempéra- 
rature  d'environ  500^*. 

Le  seul  inconvénient  notable  de  cet  appareil  consiste  en  ce  que  les  poussièreà 
entraînées  sont  retenues  par  l'acide  qui  devient  impropre  à  certains  usages.  Il  con- 
tient du  sulfate  de  fer  qui  empêche  qu'on  le  concentre  dans  les  vases  de  platine, 
I)arce  qu'il  dépose  sur  le  métal  et  dans  le  tuyau  de  sortie  des  croûtes  adhérentes, 
qui  causent  une  grande  fatigue,  et  que  les  cristaux  très  durs  qui  se  séparent  usent 
rapidement  les  parois.  Par  contre,  on  obtient,  par  le  fait  même,  un  acide  plus  pur 
dans  les  chambres. 

Outre  l'acide  sulfurique  nitreux,  on  peut  faire  passer  dans  la  tour  de  Glover  les 
acides  chargés  de  produits  nitreux  qui  proviennent  de  la  fabrication  des  couleurs 
dérivées  de  la  houille. 

L'acide  qui  sort  de  la  tounlo  Glover  a  une  température  de  120  à  150®.  Dans  une 
grande  usine,  on  ne  peut  songer  à  l'emmagasiner  dans  des  réservoirs  pour  le  laisser 
refroidir  avant  de  l'envoyer  aux  colonnes  de  Gay-Lussac.  Un  bon  réfrigérant  consiste 
en  une  caisse  en  plomb,  refroidie  j)ar  un  serpentin  cjuc  traverse  un  courant  d'eau. 


DISPOSITION  D'UNE  FABRIQUE  D'ACIDE  SULFURIQUE. 

Nous  avons  passé  en  revue  les  divers  appareils  qui  constituent,  à  proprement 
parler,  une  fabrique  d'acide  sulfurique.  Il  nous  reste  à  dire  quelques  mots  sur  leur 
groupement. 

11  est  clair  qu'on  doit  se  proposer  d'abord  de  disposer  l'usine  de  façon  que  les 
mouvements  de  matières  y  soient  le  plus  économiques  possible,  tout  en  n'em- 
ployant que  les  matériaux  strictement  nécessaires  à  la  construction. 

Si  l'emplacement  de  l'usine  présente  une  pent(%  on  construira  les  fours  au  point 
le  plus  bas,  et  la  tour  de  Gay-Lussac  au  point  le  plus  élevé  pour  faciliter  le  tirage. 

La  pyrite  en  roche  pourra,  sans  grand  inconvénient,  être  emmagasinée  en  plein 
air  ;  mais  la  pyrite  en  poussière  doit  être  à  l'abri  de  la  pluie,  siaon  elle  s'oxyderait 
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bdlement  sous  Tinfluence  de  Teau  et  de  l*oxygène  atmosphërique.  D*habitude, 
on  en  Eût  des  dépôts  sous  les  chambres.  Le  reste  de  remplacement  disponible  est 
consacré  aux  magasins  et  aux  ateliers. 

Les  fours  doivent  être  dans  un  hangar  clos,  pouV  que  le  vent  ne  dérange  pas  leur 
allure. 

Od  leur  consacre  généralement  un  emplacement  spécial,  car  il  n'est  pas  bon  de 
les  loger  sous  les  chambres,  parce  que  la  chaleur  qu*ils  dégagent  et  les  vapeurs 
acides  qui  s'en  échappent  accidentellement  nuisent  à  la  conservation  des  bois.  Outre 
l'espace  nécessaire  en  plan  pour  la  construction  des  fours,  on  laisse  tout  autour  trois 
on  quatre  mètres  pour  leur  manœuvre.  Au  point  de  vue  de  la  surveillance,  il  est 
boD  de  grouper  tous  les  fours  dans  une  même  halle,  à  proximité  du  magasin  à 
pyrite.  11  faut  aussi  laisser  à  côté  un  vaste  emplacement  disponible  pour  loger  la 
pyrite  grillée. 

Les  générateurs  ne  doivent  pas  être  logés  sous  les  chanibres,  car  la  chaleur  et 
il  vapeur  détériorent  les  bois,  et  Ion  aurait  à  craindre  que  des  gouttes  diacide 
Tinssent  à  coiToder  les  tôles. 

La  pompe  à  air  comprimé,  la  machine  à  vapeur  nécessaire  pour  alimenter  d*eau 
les  réfrigérants  et  pour  actionner  les  broyeurs  sont  à  proximité  des  chaudières.  De 
telle  sorte,  le  chauffeur  peut  surveiller  tous  ces  appareils. 

Les  cages  à  nitrate  suivent  immédiatement  les  fours. 

Quand  on  construit  une  tour  de  Glover,  on  rétablit  sur  un  soubassement  tel  que 
le  haut  de  celle-ci  soit  au  même  niveau  que  le  ciel  des  chambres.  Souvent  pour  ne 
pas  encombrer  Fusine,  on  fait  communiquer  les  fours  avec  la  tour  de  Glover  par 
nn  cameau  souteri-ain,  relié  aux  fours  et  à  la  tour  par  des  tuyaux  en  fonte.  Ce 
canieau  a  des  dimensions  telles  qu'il  sert  de  chambre  à  poussières.  Quelquefois  on 
divise  la  batterie  de  fours  en  deux  parties,  dont  Tune  aboutit  à  la  tour  de  Glover,  et 
laotre  qui  chauffe  la  cage  à  nitrate  envoie  ses  gaz  directement  en  tête  de  la  pre- 
mière chambre  ;  il  en  résulte  une  complication  de  tuyauterie  qui,  ainsi  que  nous 
I  avons  TU,  est  parfaitement  inutile. 

Le  tuyau  qui  conduit  les  gaz  de  la  tour  de  Glover  à  la  première  chambre  doit  être 
horizontal,  ou  avoir  sa  pente  vers  la  chambre. 

Habituellement  toutes  les  chambres  ont  leur  cuvettes  au  même  niveau.  Autrefois 
on  les  disposait  en  gradins,  la  grande  chambre  étant  la  plus  basse  :  on  a  renoncé  à 
cette  disposition  qui  quelquefois  est  plus  gênante  qu'utile. 

On  groupe  d'habitude  les  tours  de  Gay-Lussac  de  plusieurs  appareils  sur  un 
même  massif  de  façon  à  faciliter  la  surveillance.  Cela  oblige  ordinairement  à  réunir 
ees  tours  aux  chambres  de  queue  par  un  tuyau  assez  long  ;  nous  avons  vu  que 
cette  disposition,  quand  le  tirage  est  suffisant,  est  avantageuse,  en  ce  qu'elle  donne 
aux  gaz  le  temps  de  se  sécher  et  de  se  refroidir  :  dans  ce  cas  le  tuyau  a  sa  pente 
dans  le  sens  du  mouvement  des  gaz. 

U  est  plus  difficile  de  grouper  ensemble  les  tours  de  Glover. 

Lorsque  la  disposition  le  permet,  on  trouve  commode  de  grouper  l'une  à  côté  de 
l'autre  la  tour  de  Glover  et  celle  de  Gay-Lussac.  C'est  ce  que  l'on  fait  généralement 
dans  les  petites  usines,  de  façon  à  économiser  la  charpente  pour  les  réservoirs. 
Hais  lorsqu'on  a  plusieurs  appareils,  la  disposition  permettant  de  grouper  plusieurs 
tours  de  Gay-Lussac  est  préférable. 
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La  fifpire  113  (voy.  p.  184, 185)  représente  à  Tëciielle  de  ^rp;  le  plan  d'ensemble 

d*un  appareil  formant  un  elémenf  d*une  asine.  L'installation  suppose  un  éiémenl 
symétrique.  Le  groupement  des  chambres  suppose  une  chambre  en  tête,  uik 
grande  chambre  et  une  chambre  en  queue.  Nous  avons  vu  qu'on  peut  adopter  auss 
bien  d'autres  dispositions.  La  grande  chambre  représente  les  2/3  du  cube  total. 

Les  produits  nitreux  sont  fournis  par  la  décomposition  du  nitrate  dans  une  cagi 
spéciale,  et  passent  par  la  tour  de  Glover. 

Les  trois  chambres  réunies  cubent  4800  mètres  cubes,  ce  qui  correspond  à  la  com 
bustion  de  8200  kilogrammes  de  pyrite  à  48  0/0  de  soufre  dans  24  fours  à  roche 
On  dispose  de  1°'"240  par  kilogramme  de  soufre.  On  peut  facilement  augmenter  1. 
production  de  10  pour  100.  En  admettant  un  rendement  de  265  kilogrammes  d'add 
monohydraté  pour  100  kilogrammes  de  soufre,  cet  élément  fournirait  10001 
kilogrammes  d'acide  par  vingt-quatre  heures. 

Pour  l'intelligence  du  dessin  nous  avons  représenté  les  réservoirs  à  acide  dans  ui 
local  spécial  :  le  mieux  est  de  les  placer  sous  une  chambre  pour  économiseï 
la  place. 

COMPOSITION  DES  GAZ  PRODUITS  DANS  LES  FOURS. 

Fours  à  soufre,  — ^  Occupons-nous  en  première  ligne  des  fours  à  soufre. 

En  se  combinant  au  soufre  deux  volumes  d'oxygène  donnent  deux  volume: 
d'acide  sulfureux;  il  faut  encore  un  volume  d'oxygène  pour  former  l'acide  snl- 
furique. 

Donc  théoriquement  3  volumes  d'oxygène  sont  nécessaires  pour  former  2  volumes 
d'acide  sulfureux  et  le  transformer  en  acide  sulfurique.  Comme  l'air  contient,  ci 
chiffres  ronds  21  pour  100  d'oxygène,  100  volumes  d'air  correspondent  à  la  pro 
duction  dans  les  fours  de  14  volumes  d'acide  sulfureux.  La  composition  théorique 
des  gaz  à  la  sortie  des  fours  serait  donc  la  suivante  : 


so» 

14 

0 

7 

Az 

79 

100. 

Mais  nous  savons  que  pour  ne  pas  perdre  trop  de  produits  nitreux,  il  faut  régler 
le  tirage  de  telle  sorte  qu'à  la  sortie  des  chambres  il  reste  un  excès  d'oxygène, 
5  pour  100  environ,  qui  doit  naturellement  être  passé  par  les  fours.  Or,  comme  il 
n'y  a  plus  que  des  traces  d'acide  sulfureux  en  queue,  on  peut  admettre  que  les  gaï 
y  sont  formés  uniquement  de  5  pour  100  d'oxygène  et  95  pour  100  d'azote» 

Les  14  volumes  d'acide  sulfureux,  et  les  7  volumes  d'oxygène  théoriquement 
nécessaires  ayant  été  éliminés*  il  reste  à  la  sortie  les  79  volumes  d'azote,  plus  la 
quantité  d*air  nécessaire  pour  introduire  dans  le  mélange  5  pour  100  d'oxygène: 
désignant  par  x  la  quantité  d'oxjrgène  ainsi  appelée  en  excès  dans  les  fours,  il  reste 
par  conséquent 

79  +  .  _ 
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dont  X  doit  former  5  pour  iOO  :  nous  avons  donc  : 

*    /,«  *00\        79x21        „,. 

79 
Ces  5,18  vol.  sont  accompagnés  de  5,18  X  ^  d*azote  =  19,49. 

La  composition  du  mélange  devient  donc  : 


Soit  pom*  100  : 


SO' 

• 

14 

0   7  + 

5.18 

—  12,18 

Az  79  + 

19.49 

—  98,49 
124,67 

S0« 

11,23 

0 

9,77 

Az 

79,00 

100,000 


jlinsi  pour  1  volume  d*acide  sulfureux  il  faut  ^       j  7=  8,906  volumes  d'air. 

Comme  1  litre  d'acide  sulfureux  pèse  2«'8731  à  0^  et  760  millimètres  de  pression 
et  est  composé  de  poids  égaux  de  soufre  et  d'oxygène,  il  en  résulte  que  pour 
brûler 

l8'4o655  de  soufre,  il  faut  8  litres  906  d'air  ; 

àxxûc  pour  brûler  1  kilogramme  de  soufre  il  faut  : 

8»«906  d'air  :  1,43655  =  6">«199  =  8,017  kilogrammes, 

et  le  poids  total  des  gaz  produits  est  9^'^017. 

Fours  à  pyrite,  —  Dans  le  cas  où  les  gaz  sont  fournis  par  la  combustion  des 
pyrites,  leur  composition  n'est  plus  la  même;  car  outre  la  quantité  d*oxygène 
nécessaire  à  la  combustion  des  soufres  il  faut  encore  fournir  celle  qui  correspond  à 
l'oxydation  du  fer. 

Or,  la  transformation  de  la  pyrite  en  acide  sulfureux  el  sesquioxyde  de  fer  a 
lien  suivant  la  formule  : 

2  FeS»  +  H.O  =  Fe^C  +  4S0>; 

oomme  chaque  équivalent  d'acide  sulfureux  exige  encore  théoriquement  1  équivalent 
d'oxygène  pour  se  transformer  en  acide  sulfurique,  il  en  résulte  que  pour  griller 
1  kilogramme  de  pyrite  supposée  pure  ayant  la  composition  : 

Fe  28  =  46.667 

S«  32  =  53.333 


60  100.000, 

15 
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il  faut  mettre  en  œuvre  les  quantités  suivantes  d*oxygèûe  : 

3  8 

46  667  X   ^  X  5g     =    0>^2001    pour  oxyder  le  fer     . 

53  353  X    2    X  75     =0  5333    pour  former  l'acide  sulfureux 

io 

g 
53  355  X    1    X  rg     =    0  2666    pour  oxyder  l'acide  sulfureux. 

i  0000 

11  faut  donc  théoriquement  un  poids  d'oxygène  e'gal  h  celui  de  la  pyrite.  Calcu- 
lant d'après  cela  les  quantités  d'oxygène  et  d'azote  nécessaires  pour  brûler  1  kilo- 
granmie  de  soufre  de  pyrite,  nous  trouvons  en  multipliant  les  chiffres  ci-dessus 

par—  =  1.875  : 

Oxygène 
gramines 

Pour  oxyder  le  fer  375 

Pour  former  l'acide  sulfui*eux      999  94  ' 
Pour  oxvder  Tacide  sulfureux       499  97 


ne 

Aiote 

Air 

litres 

litres 

Utni 

262.3 

987,7 

1250,0 

699,7 

2631,1 

3350,5 

349,7 

1315,5 

4765,2 

1874  91        1311,4        4934,3  6244,7 

Hais,  il  faut  qu'à  la  sortie  des  chambres  le  mélange  gazeux  contienne  environ 
6,4  pour  100  d'oxygène  en  excès  :  un  calcul  analogue  à  celui  qui  a  été  fait  ci- 
dessus  nous  montrera  qu'en  appelant  x  la  quantité  d'oxygène  introduite  ainsi  en 
excès  dans  les  fours,  on  trouve  : 


6-^        f  lt^^l  ^  ..    ^^^\        6.4x21x49.343        ,.,,, 


ces  454', 5  sont  accompagnés  de  1708,4  litres  d'azote. 

En  total  il  entre  dans  les  fours  8407', 2  pour  brûler  1  kilogramme  de  soufre  de 
pyrite,  tandis  que  pour  1  kilogramme  de  soufre,  il  n'en  passe  que  6199:  il  faut 
donc  un  volume  1556  fois  plus  grand  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second. 

Mais  tandis  que  les  fours  à  soufre  rendent  volume  pour  volume  de  l'air  introduit, 
les  fours  à  pyrite  fixent  tout  l'oxygène  nécessaire  au  grillage  du  fer. 

La  composition  définitive  du  mélange  gazeux  à  la  sortie  des  fours  est  donc  : 

litres 

Acide  sulfureux  699,4  8,59 

Oxygène  349  7  +     4541  803,8  9,87 

Azote  4954  5  +  1708  4  6642,7  81,54 


8145,9         100,00. 


Donc  en  définitive  le  rapport  du  volume  gazeux  sortant  des  fours  à  pyrite,  au 
volume  gazeux  sortant  des  fours  à  soufre  pour  la  combustion  du  même  poids  de 


.         ^  8.1459 
soufre,  est  =  l.ol4. 

u.iyy 


r 
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t^our  laisser  aux  gaz  le  même  temps  de  contact  dans  les  appareils,  il  faut  donc 
î  le  cube  des  chambres  soit  1.314  fois  plus  grand  dans  le  premier  cas  que  dans 
second,  ainsi  que  nous  Tavons  dit. 

Ja  peut^  quand  on  est  oblige  de  forcer  la  marche  des  chambres,  laisser  un  excès 
•indre  d*oxygène,  à  condition  de  surveiller  très  soigneusement  la  marche  de  Tu- 
e  et  descendre  jusqu'à  5,5  0/0:  il  n'y  a  pas  d'avantage  à  en  introduire  trop,  car 
trop  grand  excès  agit  évidemment  comme  un  gaz  inerte,  retarde  les  réactions» 
ue  les  Yai)eurs  nitreuses,  et  doit  augmenter  leur  perte,,  tout  en  diminuant  les 
idements. 

k  la  sortie  des  fours  à  pyrite,  le  mélange  gazeux,  abstraction  faite  des  vapeurs 
reuses  qui  l'accompagnent,  est  formé  d'acide  sulfureux,  d'oxygène  et  d'azote, 
cide  sulfureux  occupant  le  volume  de  l'oxygène  qui  lui  a  donné  naissance,  il  en 
;ulie  que  la  somme  des  volumes  des  deux  premiers  gaz  augmentée  du  volume 
iployé  à  oxyder  la  quantité  de  fer  équivalent  au  soufre  de  l'acide  sulfureux  dé- 
lit former  les  0,21  du  volume  total.  Ainsi  en  désignant  par  a,  6,  c  les  trois  vo* 
nés  on  devrait  trouver  : 

3  ^      21 

On  ne  trouve  jamais  celte  relation  ;  mais  le  premier  membre  est  toujours  in- 
rieur  au  second.  Cette  différence  provient  de  ce  qu'il  se  forme  dans  les  fours  une 
rtaine  proportion  d'acide  sulfurique,  ce  qui  fait  disparaître  du  mélange  gazeux 
le  partie  de  l'acide  sulfureux,  et  la  quantité  d'oxygène  nécessaire  pour  transfér- 
er cet  acide  sulfureux  en  acide  sulfurique.  II  en  résulte  un  appauvrissement  appa- 
nt  des  gaz,  puisque,  d'une  part,  le  mélange  a  perdu  de  l'acide  sulfureux  et  de 
)xygène  et  que,  d'autre  part,  on  y  retrouve  la  quantité  d'azote  qui  accompagnait 
ut  l'oxygène  ainsi  dissimulé. 

Ce  phénomène  paraît  devoir  être  attribué  à  l'action  de  sesquioxyde  de  fer  qui 
insporte  l'oxygène  sur  l'acide  sulfureux  (Scheurer-Kestner,  1875).  En  efiet,  si  on 
ille  de  la  pyrite  dans  un  tube  contenant  de  l'oxyde  de  fer  chauffé  au  rouge  on 
ouve  une  forte  proportion  d'anhydride  sulfurique  dans  le  mélange  gazeux.  D'autre 
rt  on  admet  que  la  pyrite  avant  d'être  au  rouge  s'oxyde  partiellement  et  donne 
s  sulfates  qui  se  décomposent  plus  tard  en  acide  sulfurique  anhydre  et  oxyde  de 
'.  C*est  probablement  cette  cause  qui  détermine  la  production  des  nuages  blancs 
i  dégage  la  pyrite  au  moment  oîi  on  l'allume. 

On  n'a  pas  encore  publié  de  renseignements  précis  sur  la  modification  intro- 
ite  par  ce  phénomène  secondaire  dans  la  composition  du  mélange  gazeux, 
n  est  clair  qi^un  trop  fort  tirage  appauvrira  les  gaz  en  introduisant  un  excès 
lir  inerte  :  un  tirage  trop  faible  produira  accidentellement  l'effet  inverse. 
Conune  la  marche  de  chaque  four  est  périodique,  les  gaz  dégagés  n'ont  pas  une 
oposition  constante  :  ainsi  M.  Scheurer-Kestner  indique  pour  une  même  journée 
taux  de  6,5—  6 — 8—9 — 8,7  p,  100.  On  obtiendra  toutefois  une  assez  grande 
ularité  en  combinant  les  fours  en  batteries  et  alternant  régulièrement  les 

irges. 

les  chiffres  donnés  ci-dessus  à  prop  os  de  la  composition  des  gaz  fournis  par  les 

n  à  pyrite  supposent  implicitement  l'emploi  de  pyrite  de  bonne  qualité;  avec  de 
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la  pyrite  pauvre,  il  faut  presque  toujours  donner  un  excès  d*oxygine  pour  obtenir 
la  combustion  ;  avec  des  pyrites  contenant  du  zinc,  du  plomb,  du  carbonate  de 
chaux,  etc.,  il  se  fixe  nécessairement  du  soufre  et  de  Foxygènedans  les  résidus,  et  le 
mélange  gazeux  s'appauvrit  beaucoup,  et  peut  arriver  à  ne  contenir  que  5  à  5,5 
pour  100  d*acide  sulfureux. 

La  production  des  vapeurs  nitreuses  dans  les  fours  n'introduit  qu'une  modification 
insignifiante  dans  les  résultats  indiqués  ci-dessus.  En  effet,  supposons  que  Ion  dé- 
compose 4  parties  de  nitrate  de  soude  pour  100  parties  de  soufre  brûlé,  on  mé- 
langera dans  le  courant  gazeux  2,96  parties  d'acide  nitrique.  Gomme  la  densité 
des  vapeurs  de  l'acide  nitrique  diffère  très  peu  de  celle  de  l'acide  sulfureux,  il  en 
résulte  qu'il  entrera  2,96  volumes  d'acide  nitrique  pour  200  d'acide  sulfureux,  snt 
1,48  pour  100  du  volume  de  l'acide  sulfureux.  Si  le  taux  vrai  d'acide  sulfureux 
dans  les  gaz  est  8,59  pour  100,  la  perturbation  produite  est  0,13  pour  100,  ce  qui 
est  presque  insignifiant. 

Pour  surveiller  la  marche  de  la  fabrication  on  a  besoin  de  connaître  la  composi- 
tion des  gaz  ;  nous  donnerons  donc  quelques  renseignements  à  ce  sujet. 

Dosage  de  V acide  sulfureux,  —  La  méthode  la  plus  rapide  pour  doser  l'acide 
sulfureux  consiste  à  faire  réagir  un  volume  mesuré  du  mélange  gazeux  sur  une 
quantité  connue]  d'iode  en  présence  d'amidon.  L'iode  se  trouve  transformé  en  acide 
iodhydrique  d'après  la  relation  : 

S0«-f-I-h2H0=Sœ,H04-HI. 

L'acide  iodhydrique  n'a  pas  d'action  sur  l'amidon  ;  si  donc  l'on  fait  passer  une 
quantité  de  gaz  suffisante  pour  décolorer  l'iodure  d'amidon,  on  déduit  par  un  calcul 
simple  du  poids  d'iode  employé  la  quantité  d'acide  sulfureux  qui  existait  dans  le 
mélange. 

On  emploie  10*^*^  de  solution  décime  d'iode  contenant  12»% 7  d'iode  par  litre, 
10  centimètres  cubes  correspondent  donc  à  32  milligrammes  d'acide  sulfureux,  soit 
lic<^,i.  11  est  généralement  inutile  dans  ces  dosages  industriels  de  tenir  compte  de 
la  température  et  de  la  pression;  alors  le  tnux  pour  cent  .r  d'acide  sulfureux 
correspondant  à  un  volume  a  de  gaz  recueilli  après  l'action  de  l'iode  est  fourni  pu* 

la  relation  simple  : 

100 

mH-11,1 

La  courbe  annexée  à  la  figure  114  fournit  sans  calcul  les  résultats  de  l'analyse. 
Si  l'on  veut  déterminer  exactement  le  taux   pour  100,  en  tenant  [compte  delà 
température  et  de  la  pression,  on  emploie  la  formule  : 

760 


.r^lOOxIM     II-      '* 


(1  4-0,0005660 


13,6 


a4-il,l     /i—    ^ 


^^^^      (1-f- 0,0005660 


13,6 
dans  laquelle  a  représente  le  nombre  de  centimètres  cubes  de  gaz  recueillis  après 


i 
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etion  de  l'iode,  t  la  tempërature  actuelle,  h  la  hauteur  de  solution   d*iode  à 
incre  pour  que  le  gaz  barbote.  On  trouve  dans  les  tables  de  Bunsen  les^coefScients 

^  et! -+-0,000366  r. 

L'appareil  représente  fig.  114  convient  pour  ce  dosage.  Le  tube  incliné  A  en  verre 
s  cinquante  centimètres  de  long  contient  de  l'eau  chargée  d*une  trace  d'iode  et 
empois  d'amidon,  il  communique  d'une  part  avec  la  source  de  gaz  par  le  caout- 
lonc  a  et  le  tube  de  verre  c  qui  plonge  jusque  dans  la  partie  droite,  et  d'autre 
irtaTecon  aspûrateur  B  plein  d'eau  dont  on  règle  l'écoulement  par  la  pince  de 
ohr  b.  On  conmience  par  faire  passer  du  gaz  dans  l'appareil  jusqu'à  ce  que  l'iodure 
amidon  soit  décoloré.  Le  tube  étant  alors  plein  d'un  gaz  identique  à  celui  qu'il 
intiendra  à  la  fin  de  l'expérience,  on  enlève  rapidement  le  caoutchouc  d,  et  on  fait 
»aler  avec  une  pipette  dans  le  tube  iO""^  de  la  solution  d*iode.  On  referme  et  on 
pte  le  tube  jusqu'à  ce  que  tout  son  contenu  soit  bleu.  On  commencera  faire  couler 
mcement  l'eau  de  l'aspirateur  et,  dès  que  la  première  bulle  de  gaz  tend  à  s'échapper 
Il  tnbec,  on  recueille  le  liquide  qui  s'écoule  dans  l'éprouvette  graduée  C.  On  arrête 
ispiration  aussitôt  que  la  coloration  bleue  disparaît,  et  on  mesure  l'eau  recueillie 
ins  l'éprouvette.  Le  nombre  m  de  centimètres  cubes  sur  l'éprouvette  fournit 
flânent  du  calcul. 

Avec  un  tube  muni  d'une  boule  un  peu  grosse,  on  peut  faire  plusieurs  expériences 
ins  aToir  rien  à  démonter.  Hais  si  on  laissait  le  liquide  trop  se  charger  d'acide 
idhydrique,  les  résultats  seraient  entachés  d'erreur,  parce  que  Tacide  iodhydrique 
>  décompose  spontanément  et  met  en  liberté  de  l'iode  qui  colore  en  bleu  l'amidon. 
La  présence  de  vapeurs  nitreuses  fausse  les  résultats,  mais  faiblement  ;  car  elles 
fagissent  à  la  fois  sur  l'acide  sulfureux  et  sur  l'acide  iodhydrique,  d'après  les  re- 
itions  suivantes  : 

AzO*  +  2S0»  +  2H0  =  2S0.'  HO  +  AzO* 

AiO'+   S0«+   H0=  SO.'HO  +  AzO* 

AzO*-h2Hl  =:2H0  +  21+  AzO» 

^  Azœ  +  Hl  =  HO  +  I  H-AzO» 

L'action  sur  l'acide  sulfureux  est  très  faible  dans  des  solutions  aussi  étendues, 
ais  l'action  sur  l'iode  peut  causer  des  erreurs  sensibles  quand  on  opère  sur  des 
Il  pris  en  queue  des  appareils  et  par  suite  pauvres  en  acide  sulfureux.  Dans  ce  cas 
faut  doser  l'acide  sulfurique  formé  dans  la  solution  d'iode  par  le  passage  d'un 
rtain  Tolume  de  gaz. 

10«»tde  sulfate  de  baryte  sont  fournis  par  3'»«,45SO"'=2'»«,744SO*=0«,955.SO«. 
Donc*!**  d'acide  sulfureux  correspond  à  10"» 471  BaO.  SO'.'Si  nous  appelons  a  le 
)mbre  des  centimètres  cubes  écoulés  de  l'aspirateur  et  m  le  nombre  de  milli- 
'ammes  de  sulfate  de  baryte  recueillis,  le  taux  pour  100  or  d'acide  sulfureux 
t: 

100 


JT  =:  m 


m-haxl0.471 


Do$age  de  Voxygène,  —  La  méthode  la  plus  rapide  pour  doser  l'oxygène  consiste 
fiiire  absorber  ce  gaz  par  une  solution  de  chlorure  cuivreux  ammoniacal,  après 
oir  éliminé  l'acide  sulfureux  et  les  vapeurs  nitreuses  par  l'action  d'un  alcali. 
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Quand  on  analyse  les  gaz  en  queue  des  appareils,  il  est  inutile  d  abfu>rber  les 
composes  acides  parce  que  leur  volume  est  négligeable. 

CONDUITE  DE  LA  FABRICATION. 

Mise  en  marche  de  Vusine,  —  Lorsqu'on  ?eut  mettre  en  marche  un  système  de 
chambres  de  construction  nouvelle,  il  faut  commencer  par  verser  un  liquide  dans 
le  fond  des  chambres  à  un  niveau  tel  que  le  bord  des  parois  y  soit  inmiergë  ;  tou- 
tefois il  y  a  intérêt  à  atteindre  dès  le  début  à  peu  près  le  niveau  normal.  Il  est  bon 
d*employer  pour  cela  de  Tacide  sulfurique.  Quelquefois  on  se  borne  à  verser  de 
Teau  dans  les  cuvettes,  mais  ce  procédé  est  très  mauvais,  parce  que  Tacide  nitrique 
ou  les  vapeurs  nitreuses  se  condensent  dans  Teau  et  corrodent  le  plomb. 

Le  mieux  est  de  partir  avec  de  Tacide  marquant  à  peu  près  45®  B,  et  d*en  em- 
ployer assez  pour  remplir  les  cuvettes  jusqu*à  10  ou  12  centimètres  du  fond. 
Lorsque  les  chambres  sont  prêtes,  on  s'occupe  de  mettre  en  route  les  fours. 
Lorsqu'on  opère  avec  le  soufre,  on  commence  par  chauffer  le  four  en  allumant 
du  feu  sous  la  sole.  Les  produits  de  la  combustion  sont  dirigés  en  dehors  par  une 
cheminée  provisoire.  Lorsque  le  tour  est  assez  chaud  on  charge  le  soufre,  et  on  l'al- 
lume avec  une  barre  de  fer  rougie.  La  combustion  se  propage,  au  bout  d'un  quart 
d'heure  toute  la  sole  est  en  feu,  et  on  commence  à  charger  régulièrement. 

Les  fours  à  pyrite  sont  échauffés  au  bois  ou  à  la  houille  jusqu'à  ce  que  les  parois 
et  la  voûte  soient  portées  au  rouge  vif.  Il  faut  pour  cela  plusieurs  jours.  A  ce  point, 
dans  la  plupart  des  fours  on  charge  d'abord  des  résidus  pour  couvrir  la  grille, 
puis  de  la  pyrite  que  Ton  allume  soit  avec  du  combustible,  soit  avec  des  pyrites 
enflammées  empruntées  aux  fours  voisins  s'il  y  en  a  déjà  en  feu.  Tant  que  le  four 
contient  un  mélange  de  combustible  et  de  pyrites,  on  évacue  les  produits  au  dehors. 
Dans  les  fours  à  poussière,  on  peut  souvent  charger  directement  les  pyrites  sur  les 
tablettes  chauffées  au  rouge. 

Une  fois  que  les  fours  sont  en  train,  on  établit  la  communication  avec  les 
chambres,  et  on  règle  le  tirage  de  façon  à  atteindre  la  consommation  régulière. 

Il  est  clair  que  l'on  doit  commencer  do  suite  à  introduire  l'acide  nitrique,  ou  à 
produire  les  vapeurs  nitreuses;  au  début  on  force  la  consommation  de  ces  produits, 
puisqu'il  s'agit  de  constituer  dans  l'appareil  un  stock  considérable  de  vapeurs  ni- 
treuses. On  peut  partir  avec  12  ou  14  parties  de  nitrate  de  soude  pour  100  de 
soufre,  jusqu'à  ce  que  la  lanterne  de  queue  jaunisse  sensiblement,  ensuite  on  di- 
minue peu  à  peu  la  consommation.  Avec  l'acide  nitrique,  on  arrive  assez  vile  à 
constituer  le  stock  nécessaire;  il  faut  toutefois  opérer  avec  précaution,  pour  ne  pas 
laisser  arriver  d'acide  non  décomposé  dans  la  cuvette. 

Il  faut  dès  lors  suivre  la  marche  de  l'appareil  avec  grand  soin.  Aussitôt  qu'il 
commence  à  se  condenser  de  l'acide  sur  les  parois,  ce  qui  arrive  vers  le  second 
jour,  on  donne  peu  à  peu  la  vapeur  d'eau.  Il  ne  faut  pas  l'injecter  dès  le  début, 
parce  qu'on  diluerait  trop  l'acide  de  la  cuvette.  Dès  lors  toutes  les  conditions  de 
marche  sont  réunies,  et  vers  le  quatrième  jour  l'usine  doit  être  en  service  courant. 
Lorsqu'on  a  atteint  ainsi  la  période  normale  de  fabrication,  une  surveillance  de 
tous  les  instants  devient  suprflue.  Le  fabricant  doit  dès  lors  se  rendre  compte  trois 
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a  quatre  fois  par  jour  de  la  marche  de  ses  appareils,  de  façon  à  atteindre  le  plus 
>rt  rendement  avec  la  plus  faible  dépense  de  nitrates  et  à  obtenir  Tacide  le  plus 
oncentré  possible  sans  attaquer  le  plomb  des  chambres. 

Son  attention  doit  principalement  se  porter  sur  la  marche  des  fours,  le  degré  de 
irage,  les  températures  des  chambres,  le  degré  et  la  nature  de  Tacide  condensé, 
a  composition  des  gaz  en  queue,  de  façon  qu'il  puisse  régler,  d'après  ces  observa-, 
ions,  l'introduction  de  l'air,  de  la  vapeur  d'eau  et  des  vapeurs  nitreuses. 

Marche  des  fours.  —  Nous  avons  donné  à  propos  des  fours  à  pyrite  les  indica- 
ions  nécessaires  pour  obtenir  un  bon  grillage. 

Pour  r^ler  l'arrivée  de  l'air,  on  sait  qu'on  doit  trouver  par  l'analyse  des  gaz 
Il  pour  100  d'acide  sulfureux  dans  le  cas  des  fours  à  soufre,  8,5  pour  100  dans 
e  cas  des  fours  à  pyrite,  en  tête  des  chambres,  tandis  qu'en  queue  il  doit  y  avoir 
le  5  à  6  pour  100  d'oxygène.  Les  observations  suivantes  caractérisent  une  bonne 
Jlure,  à  défaut  de  l'analyse  : 

Les  fours  ne  doivent  pas  refouler,  et  la  flamme  doit  s'élever  verticalement  sans 
«'incliner  d'une  façon  sensible  vers  la  base  de  sortie.  Si  l'appareil  est  formé,  comme 
î'est  le  cas  général,  de  trois  chambres  communiquant  par  des  tuyaux  de  50  à 
JO  centimètres  de  diamètre,  on  devra  observer  dans  la  première  chambre  un  léger 
-dbulement  de  1,5  à  2  millimètres,  la  deuxième  chambre  devra  être  très  sensible- 
ment en  équilibre  avec  la  pression  extérieure,  et  la  troisième  présenter  une  aspira- 
tion extrêmement  faible.  En  un  mot  on  doit  donner  un  tirage  juste  suffisant  pour 
produire  le  mouvement  des  gaz.  Bien  que  nous  ayons  déjà  insisté  sur  la  nécessité 
le  bien  régler  le  tirage,  cette  question  est  si  importante  que  nous  croyons  devoir 
mcore  y  revenir.  Un  tirage  exagéré  détermine  dans  les  fours  à  soufre  la  sublima- 
lion  du  soufre,  dans  les  fours  à  pyrite  une  combustion  trop  vive  en  certains  points, 
l'où  formation  de  loupes,  à  moins  que  Tafllux  d'air  ne  soit  tellement  exagéré  qu'il 
"cfroidisse  le  four;  en  tout  cas  il  en  résulte  de  fausses  rentrées  d'air,  un  appauvris- 
«ment  des  gaz  et  des  pertes  de  produits  nitreux  à  la  sortie. 

On  tirage  trop  faible  fait  refouler  les  fours,  élève  leur  température  et  peut  dé- 
erminer  la  formation  de  loupes,  le  grillage  devient  incomplet,  d'abord  le  gaz  peut 
l'enrichir  en  acide  sulfureux,  mais  bientôt  il  s'appauvrit  puisque  tout  le  soufre  n'est 
MIS  brûlé,  enfin  on  perd  du  bioxyde  d'azote  à  la  sortie. 

Nous  avons  vu  comment  la  composition  des  gaz  et  les  indications  des  manomètres 
)ennettent  de  régler  les  registres  à  l'entrée  et  à  la  sortie.  On  admet  généralement 
[uc  l'orifice  de  sortie  doit  être  les  2/3.de  l'orifice  d'entrée. 

Avec  les  minerais  pauvres  ou  difficiles  à  brûler,  ainsi  qu'avec  les  fours  qui  per- 
nettent  des  rentrées  d'air,  les  gaz  sont  toujours  pauvres  et  il  en  résulte  une  dimi- 
lution  très  sensible  dans  le  rendement. 

Température.  —  La  température  des  chambres  tend  à  s'élever  pour  plusieurs 
aisons  :  !•  par  suite  de  l'introduction  des  gaz  chauds,  et  de  la  vapeur  ;  2^  par 
uite  des  réactions  chimiques  qui  se  passent  à  leur  intérieur;  5°  enfin  par  la 
ondensation  d'une  partie  des  éléments  gazeux.  En  revanche  le  contact  sans 
esse  renouvelé  de  l'air  sur  l'énorme  surface  métallique  qui  les  forme  tend  con- 
tamment  à  les  refroidir.  Mais  la  première  influence  tend  toujours  à  l'emporter 
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sur  la  seconde»  et  la  température  des  chambres  est  toujom^  supérieure  à  celle  de 
Tatmosphère. 

La  première  des  causes  d'échauffement  est  la  plus  considérable»  aussi  la  tempé- 
rature est  toujours  plus  élevée  en  tête  des  appareils,  et  va  en  diminuant  à  mesure 
qu*on  s* éloigne  de  Tarrivée  des.  gaz,  d*autant  plus  vite  naturellement  que  la  tem- 
pérature extérieure  est  plus  basse. 

Les  gaz,  qui  pénètrent  dans  une  chambre,  étant  plus  chauds  que  ceux  qu*elle  ren- 
ferme déjà,  s*élèvent  presque  de  suite  dans  la  partie  supérieure,  où  la  température 
se  trouve  par  conséquent  plus  élevée  qu*en  bas.  Les  indications  des  thermomètres 
sont  donc  très  différentes  suivant  la  hauteur  à  laquelle  ils  sont  placés.  Hais  la  dif- 
férence va  naturellement  en  s*atténuant  à  mesure  que  les  gaz  se  refroidissent.  Ainsi 
si  l'on  imagine  deux  coupes  transversales  faites  dans  la  grande  chambre.  Tune  près 
de  rentrée  des  gaz,  Tautre  à  la  sortie,  on  pourra  trouver  comme  différence  de  tem- 
pérature entre  le  haut  et  le  bas  environ  10**  dans  la  première  et  5  ou  6  dans  la 
seconde.  Si  Ton  fait  une  section  longitudinale,  on  pourra  trouver,  ainsi  que  le 
montre  une  expérience  de  M.  Schwarzemberg  déjà  citée,  une  différence  de  2  ou  5 
degrés  en  haut  d'une  extrémité  à  l'autre,  tandis  que  la  température  est  uniforme 
en  bas  sur  une  même  horizontale,  à  quelque  distance  de  Torifice  d'entrée. 

Il  n'y  a  pas  unanimité  entre  les  fabricants  au  sujet  de  la  température  la  plus 
favorable  à  la  bonne  marche  des  chambres.  Toutefois  on  estime  presque  toujours 
qu'elle  doit  rester  entre  les  limites  de  AO^  à  60^.  En  dessous  de  iO^,  surtout  dans 
les  chambres  qui  reçoivent  de  la  vapeur  d'eau,  on  pourrait  avoir  à  craindre  une 
condensation  de  vapeur  qui  diluerait  inutilement  l'acide,  et  pourrait  entraîner  dans 
la  cuvette  de  l'acide  nitrique. 

L'été,  on  observe  souvent  des  températures  supérieures  à  60«  et  atteignant  même 
85*^  au  plafond  des  chambres  ;  dans  ce  cas,  le  rendement  diminue  sensiblement  ; 
et  si  on  donne  un  excès  de  vapeur  d'eau  on  peut  perdre  des  quantités  notables  de  pro- 
duits nitreuxpar  suite  de  leur  réduction  en  protoxydc  d'azote,  et  morne  en  azote. 
D'après  Kuhlmann  ce  phénomène  pourrait  se  présenter  sous  l'influence  seule  de 
l'élévation  de  température  ;  mais  c'est  peu  probable,  puisque  le  rendement  des 
usines  où  l'on  emploie  la  tour  de  Glover  vient  contredire  celte  assertion. 

Dans  quelques  fabriques  où  les  réfrigérants  sont  insuffisants,  ou  bien  dont  les 
tours  de  Glovor  ne  peuvent  recevoir  la  quantité  d'acide  convenable,  la  température 
s'élève  en  tête,  pendant  l'été,  à  un  degré  encore  plus  élevé  :  ces  conditions  sont 
déplorables,  car,  outre  que  le  rendement  diminue  très  sensiblement,  le  métal  des 
chambres  est  promptement  attaqué,  et  comme  il  joue  beaucoup  sous  l'influence 
des  variations  de  température  exagérées,  lés  feuilles  se  plissent,  se  déchirent  et 
rompent  leurs  attaches.  Il  est  donc  très  prudent  d'augmenter  la  surface  des  réfri- 
gérants, ou  quelquefois  simplement  de  les  arroser  plus  abondamment  :  si  l'on 
n'a  pas  disposé  de  réfrigérants  et  qu'on  n'emploie  dans  ce  but  que  la  tour  de  Glover, 
on  peut  pendant  l'été  renverser  la  marche  des  gaz,  de  façon  que  la  dernière  chambre 
devienne  la  première,  et  vice  versa  :  de  la  sorte  les  gaz  se  refroidissent  dans  leur 
trajet  entre  la  tour  de  Glover  et  la  chambre  de  queue  devenue  première  chambre. 
C'est  peut-être  dans  ces  conditions  qu'il  y  aurait  intérêt  à  essayer  l'emploi  d'un 
pulvérisateur  de  Sprengel  devant  l'arrivée  des  gaz  chauds. 

En  moyenne  on  trouve  en  tête  des  chambres  50  à  65"^,  au  milieu  40  à  5S<^,  et  en 
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]ueae  30  ou  40^,  et  même  moins  quand  on  n'envoie  pas  de  vapeur  dans  la  dernière 
chambre. 

Introduction  de  la  vapeur  d^eau  et  degré  de  V acide.  —  On  règle  Tintroduction 
le  la  vapeur  d*eau  d'après  le  degré  de  Tacide  forme.  Rappelons  qu'entre  la  densité 
ies  gouttes  recueillies  sur  les  parois  et  celle  des  gouttes  recueillies  sur  des  terrines 
I  l'intérieur  de  la  chambre,  il  y  a  généralement  une  différence  de  3  à  4  degrés,  par 
suite  de  la  condensation  de  la  vapeur  d'eau  sur  les  parois.  L'acide  de  la  cuvette 
étant  un  mélange  des  deux  présente  une  densité  intermédiaire.  La  température  ex- 
térieure a  ime  influence  considérable  sur  le  degré  des  gouttes  recueillies  sur  les 
parois  :  c'est  donc  du  degré  des  gouttes  provenant  des  terrines  qu'il  s'agira  dans  tout 
ce  qui  suit. 

La  marche  de  l'usine  varie  suivant  qu'elle  est  pourvue  ou  non  de  condenseurs 
Gay-Lussac,  car  dans  le  second  cas  il  faut  s'attacher  à  ce  qu'il  sorte  le  moins  pos- 
nble  de  vapeurs  nitreuses  de  la  dernière  chambre,  et  pour  cela  les  retenir  dans 
lacide  sulfurique :  or,  pour  arriver  à  ce  résultat,  on  est  obligé  de  faire  intervenir 
un  certain  excès  de  vapeur  d'eau,  l'acide  se  trouve  donc  dilué.  Il  ne  faut  toutefois 
pas  aller  trop  loin   dans  cette   voie,  car,  outre  qu'on  serait  grevé  de  frais  de 
concentration  exagérés,  on  arriverait  à  dissoudre  dans  l'acide  de  la  cuvette  de  l'acide 
nitrique  qui  attaque  le  plomb  avec  une  rapidité  extrême.  Anciennement  on  croyait 
devoir  marcher  à  30<^  B  ;  dans  ces  conditions  on  ne  pouvait  faire  durer  la  chambre 
que  4  ou  5  ans,  ce  qui  obligeait  à  employer  un  tambour  en  queue  de  réparation 
relativement  facile  ;  maintenant  on  marche  d'habitude  entre  38  et  40°,  ce  qui  pro- 
longe la  durée  du  plomb  :  d'après  MM.  Lunge  et  Naville  on  peut  aller  jusqu'à  45<^  B, 
en  ne  dépensant  que  2,7  à  2,9  de  nitrate  pour  100  d'acide  à  66<^  produit.  Dans  ces 
conditions  chaque  chambre  a  forcément  son  jet  de  vapeur.  L'acide  recueilli  en 
queue  étant  très  nitreux  est  renvoyé  en  tête  pour  qu'il  se  dénitrifie  en  présence  des 
gaz  sulfureux.  On  arrive  à  tirer  de  l'acide  à  52°  en  moyenne,  en  marchant  en  tête 
de  façon  à  obtenir  des  gouttes  marquant  36  à  57°  B. 

Si  l'on  est  pourvu  d'un  condenseur  de  Gay-Lussac,  il  est  inutile  de  diluer  telle- 
ment l'acide  en  queue.  La  troisième  chambre  sert  principalement  à  refroidir  et  à 
sécher  les  gaz  avant  de  les  envoyer  au  condenseur,  on  n'y  envoie  donc  généralement 
pas  de  vapeur.  Toutefois,  comme  la  production  d'acide  y  est  faible,  les  gouttes 
marquent  ordinairement  50°;  il  ne  faut  pas  descendre  plus  bas  pour  ne  pas  trop  étendre 
l'adde,  et  ne  pas  compromettre  le  plomb  :  l'acide  est  renvoyé  en  tête. 

On  puise  généralement  l'acide  dans  la  première  chambre,  d'habitude  on  s'ar- 
range pour  qu'il  marque  54  à  55°  ^.  Pour  y  arriver  on  règle  l'introduction  de 
vapeur  de  façon  que  les  gouttes  marquent  57°  en  moyenne  en  tête,  et  54°  au 
milieu. 

On  peut  atteindre  cette  marche  en  introduisant  toute  la  vapeur  par  un  jet  unique 
à  la  sortie  de  la  tour  de  Glover.  Malgré  cette  abondance  d'eau  en  tête,  l'acide  y  est 
toDJours  le  plus  fort,  parce  que  c'est  là  que  sa  production  est  la  plus  abondante. 

Toute  la  vapeur  d'eau  que  l'on  injecte  dans  la  chambre  ne  reste  pas  dissoute  dans 

I.  Du»  beaaooop  d'nsÎDes  françaises  on  tire  l'acide  k  53",  les  indications  ci-dessus  se  troavent 
alon  on  pen  élevées. 
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le  mélange  gazeux,  lorsque  la  température  des  chambres  n*e8t  pas  trop  élevée.  En 
effet  nous  avons  vu  que  lorsqu'on  emploie  delà  pyrite,  1  kilogramme  de  soufre  brûlé 
correspond  à  Tintroduction  dans  les  chambres  de  8146  litres  de  gaz  à  0<»  et  760 
millimètres  de  pression.  La  température  moyenne  des  chambres  étant  de  GO**,  ï 
rentrée,  sous  le  ciel,  la  force  élastique  de  la  vapeur  d*eau  correspondant  à  cette 
température  est  149"^";  le  volume  occupé  dans  ces  conditions  par  le  gaz  est  : 

Le  poids  du  litre  de  la  vapeur  d'eau  étant  Os',804343  à  0<>  et  760"*<",  il  en  ré- 
sulte qu'il  peut  exister  dans  ce  volume  de  gaz 

12300  X  0.804343  X  ^^,X^^j^^:^,  =  1597  gr. 

Or,  pour  transformer  i  kilogramme  de  soufre  en  acide  sulfurique  à  55<*B 
(70%  SOMIO),  il  faut  introduire  dans  la  chambre  1^,875  de  vapeur,  c*est-i-dire 
environ  uh  cinquième  en  plus  que  la  quantité  comportée  par  la  capacité  de  satura- 
tion des  gaz.  Un  calcul  semblable  montre  que  si  en  tête  la  température  est  50* 
seulement,  auquel  cas  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  est  92"^,  les  gaz 
occupent  un  volume  de  10  965  litres,  et  ne  peuvent  tenir  en  dissolution  que  902<',5 
de  vapeur.  On  peut  cependant  fournir  toute  la  vapeur  d'eau  nécessaire  par  un  jet 
unique  en  tête,  l'eau  condensée  reste  à  l'état  de  brouillard  en  suspension  dans  k 
mélange  gazeux. 

Lorsque  la  vapeur  d'eau  vient  à  manquer,  l'acide  sulfurique  et  l'acide  nîtreux  se 
combinent  pour  former  les  cristaux  des  chambres  de  plomb  :  il  est  rare  que  ces 
cristaux  se  déposent  sur  les  j)arois,  toujours  plus  humides  que  l'atmosphère  de  la 
chambre,  mais  on  peut  les  trouver  dans  les  tuyaux  de  communication.  Ces  cristaux 
se  dissolvent  sans  se  décomposer  dans  l'acide  sulfurique  de  la  cuvette  dont  le  degré 
atteint  rapidement  plus  de  55**,  et  acquiert  bientôt  la  propriété  de  faire  efferves- 
cence avec  l'eau  en  dégageant  des  vapeurs  rutilantes.  L'acide  sulfurique  continuant 
h  se  concentrer  garde  l'acide  nitroso-sulfunque  qu'il  a  dissous  sans  que  l'acide 
sulfureux  seul  puisse  le  décomposer.  On  arrive  donc  à  appauvrir  rapidement  l'at- 
mosphère de  la  chambre  d'un  des  réactifs  les  plus  utiles.  Pour  le  i^estituer  il  fau- 
drait introduire  un  excès  d'eau  plus  considérable  que  ne  le  permet  la  nécessité  de 
conserver  intact  le  plomb.  On  est  donc  réduit  à  tirer  de  Tncide  chargé  de  produits 
nitreux,  inconvénient  très  considérable,  à  moins  qu'on  ne  fasse  passer  toute  la  pro- 
duction de  Tusine  dans  la  tour  de  Glovcr,  oîi  les  produits  nitreux  sont  remis  en 
liberté. 

Néanmoins,  on  doit  être  économe  de  vapeur  d'eau  dans  la  dernière  chambre,  afin 
que  les  gaz  puissent  s'y  sécher  et  s'y  refroidir  s'ils  doivent  se  rendre  ensuite  au 
condenseur  Gay-Lussac.  11  ne  faut  pas  cependant  diminuer  à  l'excès  l'humidité  en 
queue,  car  alors  les  réactions  entre  l'acide  sulfureux  et  l'oxygène  ne  pourraient  se 
faire,  et  Ton  perdrait  de  l'acide  sulfureux  :  dans  ce  cas  la  lanterne  serait  grise. 

Un  excès  de  vapeur  d'eau  présente  des  inconvénients  tout  aussi  graves.  L'acide  se 
trouve  dilué,  et  de  plus  l'eau  réagissant  sur  les  produits  nitreux  les  entraîne  dans 
la  cuvette  sous  la  forme  d'acide  nitrique. 
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Si  l'excès  d*eaa  n*est  pas  trop  grand,  le  mal  n*est  pas  encore  très  sérieux,  parce 
le  tant  que  l'acide  de  la  cuvette  ne  pèse  pas  moins  de  45^,  il  laisse  Tacide  nitrique 

décomposer  rapidement  sous  T influence  de  l'acide  sulfureux;  mais  quand  le  degré 
dsse  encore,  Tacide  nitrique  reste  dissous,  et  la  production  d'acide  sulfurique 
iminuant,  la  dilution  va  par  le  fait  même  déplus  en  plus  ?ite  ;  l'acide  nitrique  aug- 
mente de  plus  en  plus  dans  la  cuvette  et  attaque  rapidement  le  plomb.  Pour  remédier 
ce  défaut  de  marche,  il  faut  se  hâter  de  restreindre  les  robinets  à  vapeur  et  d'aug- 
lenter  la  charge  de  nitrate  pour  que  la  formation  de  l'acide  sulfurique  s'accélère  et 
ue  le  degré  remonte. 

L'excès  de  vapeur  d'eau  détermine  une  perte  de  produits  nitreux  qui  sont  réduits 
l'état  de  protoxyde  d'azote  et  d'azote,  corps  incapables  de  se  réoxyder. 

2S0*4-  AzO'+âHO  =  2  (SO»,HO)  H-AzO 
3S0*  Hv  AzO»  -h  3  HO  =  3  (SCHO)  +  Az. 

On  s'aperçoit  rapidement  qu'on  envoie  un  excès  de  vapeur  d'eau  à  ce  que  le  degré 
es  gouttes  diminue  et  à  ce  que  la  couleur  des  gaz  pâlit. 

Introduction  des  produits  nitreux,  —  Lorsque  la  dernière  chambre  n'est  pas 
uivie  d'un  condenseur  Gay-Lussac,  elle  doit  principalement  servir  à  dépouiller  les 
;iz  de  leurs  produits  nitreux,  ainsi  que  nous  venons  de  le  voir.  Or  comme  la  pro- 
hiction  d'acide  sulfurique  n'est  active  qu'en  présence  d'un  excès  de  produits  nitreux, 
I  dernière  chambre  ne  compte  que  très  peu  pour  la  fabrication.  On  doit  s'attacher 
i  ce  que  la  lanterne  de  sortie  soit  incolore. 

Si  au  contraire  l'appareil  se  termine  par  un  condenseur,  on  règle  l'introduction 
les  produits  nitreux  de  façon  qu'il  y  en  ait  encore  un  excès  en  queue,  et  alors,  pour 
6  même  cube  de  chambre,  on  arrive  à  une  production  plus  considérable  ;  en  même 
emps  on  dépouille  complètement  les  gaz  de  l'acide  sulfureux. 

Les  produits  nitreux,  sous  quelque  forme  qu'ils  soient  livrés  à  la  fabrication,  arri- 
rcnt  toujours  en  tète  de  l'appareil  ;  là  ils  rencontrent  un  gaz  relativement  riche  en 
icide  sulfureux,  ils  sont  réduits,  si  bien  qu'ils  sont  incolores;  et  on  n'aperçoit  par 
les  regards  qu'un  brouillard  blanchâtre  :  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la  tête  des 
ippareils,  le  mélange  s'appauvrit  en  acide  sulfureux  et,  conune  il  y  a  en  bonne 
aiarche  un  excès  d'oxygène,  incompatible  avec  la  présence  de  bioxyde  d'azote,  la 
sonleur  jaune  rougeâtre  des  vapeurs  nitreuses  devient  de  plus  en  plus  sensible.  En 
jueue,  il  n'y  a  plus  d'acide  sulfureux  et  la  lanterne  d'entrée  dans  la  colonne  de  Gay- 
Lussac  doit  être  fortement  rouge.  S'il  y  a  un  regard  en  queue  de  la  dernière 
Jiambre,  le  gaz  doit  y  paraître  un  peu  trouble,  ce  qui  témoigne  qu'il  y  a  suffisam- 
nent  d'eau  dans  la  chambre. 

Dès  que  la  couleur  pâlit,  on  est  certain  qu'il  n'existe  pas  dans  les  chambres  un 
nélange  convenable  d'acide  sulfureux,  d'air,  de  vapeur  d'eau  et  de  produits  nitreux. 
Si  elle  disparaît,  c'est  qu'on  laisse  échapper  un  excès  d'acide  sulfureux;  et  celui-ci 
stant  capable  de  décomposer  partiellement  l'acide  nitroso-sulfurique  qu'il  rencontre 
lans  le  condenseur  Gay-Lussac,  en  dégage  du  bioxyde  d'azote  qui  forme  un  pana- 
iie  rougeâtre  en  dessus  de  la  cheminée  d'appel.  Ainsi  à  défaut  d'analyses  la  pré- 
lenoe  de  vapeurs  rutilantes  à  la  sortie  de  la  cheminée  accuse  un  manque  d'air. 

L*acide  de  la  cuvette,  dans  la  première  chambre,  ne  doit  pas  contenir  de  produits 
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nitreux.  Si  par  hasard  on  y  en  trouve,  il  faut  essayer  Tacide  des  gonttes  recueillies. 
Dans  le  cas  où  existeraient  des  produits  nitreux  dans  Tacide  de  la  cuTette  et  pas  dans 
les  gouttes,  c*est  que  Ton  aurait  donné  trop  peu  de  vapeur,  et  que  Facide  recuâDi 
dans  la  cuvette  ëtant  trop  concentré,  aurait  absorbé  les  vapeurs  nitreuses.  S*il  y  a 
avait  dans  les  deux,  c*est  que  Talimentation  d'acide  nitrique  serait  trop  consi- 
dérable. 

Dans  les  chambres  du  milieu  on  observe  généralement  une  légère  réaction  nitrense, 
dans  la  dernière  elle  doit  être  sensible  non  seulement  quand  on  essaye  Facide  de 
la  cuvette,  mais  surtout  dans  les  gouttes.  Cependant  on  peut  y  en  trouver,  bien 
que  la  lanterne  de  sortie  soit  grise.  Cela  peut  provenir,  ainsi  que  nous  Favons  va, 
soitd*un  défaut,  soit  d*un  excès  de  vapeur  d'eau  (le  degré  aréométrique  indique 
de  laquelle  des  deux  causes  il  s*agit],  ou  d'un  défaut  d'oxjgène  (ce  que  montre 
l'analyse  des  gaz).  11  peut  airiver  que  la  lanterne  soit  rouge  sans  que  l'acide  en 
queue  soit  nitreux,  il  y  a  alors  défaut  d'acide  nitrique,  et  la  lanterne  pâlit  rapi- 
dement. Enfin  la  lanterne  peut  être  grise  et  l'acide  non  nitreux,  alors  ou  bien  il  y  a 
un  excès  exagéré  d'eau  (ce  que  dénote  le  degré  aréométrique),  ou  bien,  ce  qui  est 
plus  probable,  un  excès  (accusé  par  le  dosage  de  l'acide  sulfureux  en  tête)  ou  un 
défaut  d'air  (accusé  par  le  dosage  d'oxygène  en  queue)  ou  un  manque  d*acide 
nitrique  (indiqué  par  l'analyse  de  Facide  sortant  du  condenseur  Gay-Lussac). 

Les  quantités  d'acide  nitreux  dissoutes  dans  Facide  sulfurique  sont  toujours  très 
faibles  en  bonne  marche  ;  il  faudrait  donc,  si  on  voulait  les  doser,  employer  des 
méthodes  très  précises  qui  demandent  un  temps  assez  long.  Pour  les  recherches 
rapides  dont  on  a  besoin  dans  la  pratique  on  peut  se  contenter  d'essais  colorimé- 
ti*iques  basés  sur  la  réaction  du  sulfate  de  protoxyde  de  fer  sur  l'acide  nitrique  en 
présence  de  Facide  suJfuriquc.  Il  se  produit  au  contact  d'acide  sulfurique  nitreux 
avec  une  solution  concentrée  de  sulfate  de  protoxyde  de  fer,  du  bioxyde  d'azote  qui 
se  dissout  dans  la  solution  ferrugineuse  avec  une  coloration  allant  du  rose  au  jaune 
brun  le  plus  foncé  suivant  la  quantité  d'acide  nitrique  existant  ;  s'il  y  a  beaucoup  de 
produits  nitreux  il  peut  se  faire  une  effervescence.  Des  essais  faits  méthodiquement 
peuvent  donc  fournir  des  renseignements  assez  précis. 

Voici  comment  il  convient  d'opérer  : 

On  introduit  dans  un  tube  à  réaction  de  Facide  jusqu'à  une  hauteur  de  10  cen- 
timètres et  on  verse  au-dessus  très  lentement  une  couche  de  1  centimètre  de  la 
solution  concentrée  de  sulfate  de  fer,  en  ayant  soin  de  ne  pas  mélanger  les  deux 
liquides.  La  coloration  atteint  rapidement  son  maximum. 

M.  Kolb  a  publié  dans  le  bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse  (1873) 
un  tableau  donnant  la  composition  de  Facide  sulfurique  d*un  appareil  suivant 
les  conditions  de  marche. 
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Nous  voyons  en  résumé  que  la  plupart  des  accidents  que  présentent  les  chambres  se 
duisent  par  une  diminution  de  produits  nitreux  dans  l'atmosphère.  Aussi,  lors- 
*en  étudiant  les  symptômes  indiqués  ci-dessus  on  est  arrivé  à  supprimer  la  cause 
I  accidents,  faut-il  augmenter  momentanément  Tintroduction  de  Tacide  nitrique 
,  si  on  ne  le  peut  pas,  diminuer  Tallure  des  fours.  Souvent  même  on  arrive  à  sup- 
imer  de  suite  les  maladies  des  chambres  en  donnant  plus  d*acide  nitrique,  ce  qui 
gmente  la  production  d*acide  sulfurique. 

Lorsque  les  accidents  continuent,  leur  suppression  devient  plus  difficile  et  ils 
lOfent  aller  en  s*aggravant,  car  la  production  d*acide  sulfurique  devenant  plus 
iUe,  le  tirage  diminue,  la  proportion  d'acide  sulfureux  augmente  et  les  fours 
échaufient.  On  peut  être  forcé  d'interrompre  la  fabrication,  ou  du  moins  de  dimi- 
lêr  la  charge  des  fours,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  remis  les  choses  en  l'état. 
Rappelons  que  des  etlets  semblables  peuvent  provenir  de  causes  difîérentes»  et 
18  ce  n*est  qu'en  comparant  tous  les  symptômes  fournis  par  la  mesure  du  tirage, 
i  la  température,  l'analyse  des  gaz  en  tête  et  en  quelle,  le  degré  aréométrique  des 
)attes  et  de  l'acide  de  la  cuvette,  leur  teneur  en  produits  nitreux,  que  l'on  peut  se 
!adre  un  compte  exact  de  la  cause  des  accidents,  et  y  remédier  à  coup  sûr. 


TNÛME  &E  U  FORMATION  DE  L'AClDE  SULFURIQUE  DANS  LES  CHAMBRES  DE  PLOMB. 


Nous  avons  dit,  au  début  de  cotte  étude  sm*  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique 
ir  la  seule  méthode  employée  en  grand  de  nos  jours,  que  la  production  de  ce  corps 
pose  sur  l'oxydation  de  l'acide  sulfureux  par  l'oxygène  atmosphérique,  activée  par 
ntermëdiaire  des  oxydes  supérieurs  de  l'azote.  L'examen  que  nous  venons  de  faire 
s  phénomènes  qui  se  passent  dans  l'intérieur  des  chambres  de  plomb  et  des  appa- 
ils  auxiliaires,  va  nous  permettre  d'aborder  maintenant  avec  fruit  l^étude  des  théo- 
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ries  qui  ont  ëtë  tour  à  tour  présentées  pour  expliquer  les  réactions  qui  concourent  ï 
la  production  de  Facide  sulfurique. 

Par  la  combustion  du  soufre  on  obtient  directement  de  Tacide  sulfureux  avec  àa 
traces  d* acide  sulfurique  anhydre.  La  transformation  de  cet  acide  sulfureux  en  acide 
sulfurique  par  Faction  de  l'acide  nitrique  présente  deux  phases  distinctes  :  1*  la  ré- 
duction de  Tacide  nitrique  en  bioxyde  d*azote,  en  passant  par  les  deux  états  intermé- 
diaires; 2°  le  transport  sur  Facide  sulfureux  de  Foxygènc  de  Fair  introduit  dans  les 
chambres  par  Fintermédiaire  de  ce  bioxyde  d* azote. 

Cette  seconde  phase  est  la  plus  importante,  car  la  quantité  d*acide  nitrique  intro- 
duite dans  les  appareils  est  beaucoup  trop  faible  pour  fournir  par  sa  réduction  aux 
besoins  de  la  fabrication.  En  effet,  si  le  nitrate  de  soude  devait  seul  suffire  à  Foxvda- 
tion  de  Facide  sulfureux  il  faudrait,  en  admettant  que  la  réduction  fût  complète, 

1  . 

pour  1  équivalent  de  soufre,  soit  16  kilogrammes  7  d'équivalent  de  nitrate,  soit 

D 

85 

-^  =  17  kilogrammes  ou  pour  100  kilognunmes  de  soufre  106^,25  de  nitrate  de 

soude.  En  pratique  on  emploie  Vm  environ  de  cette  quantité. 

Ainsi  Foxygènede  Fair  joue  un  rôle  prépondérant,  et  les  oxydes  de  Fazotene  luise^ 
vent  en  quelque  sorte  que  de  véhicule.  Dansces  réactions  intermédiaires,  Foxygène  forme 
avec  le  bioxyde  d*azote  des  vapeurs  rutilantes  que  nous  avons  appelées  gaz  nitreux. 

Ancienne  théorie.  -—  La  première  étude  scientifique  sérieuse  fut  faite  par 
MM.  Clément  et  Desormes  :  elle  remonte  à  1806  (Annales  de  Chimie^  1806).  Us  moD- 
trèrent  que  la  quantité  d'acide  nitrique  employée  dans  la  fabrication  ne  peut  fournir 
qu'une  faible  portion  de  Foxygènc  nécessaire,  et  en  conclurent  que  Facide  nitrique 
n'est  qu'un  instrument  d'oxydation,  et  que  le  gaz  nitreux  prend  l'oxygène  à  l'air, 
pour  FolTrir  à  l'acide  sulfureux  dans  un  état  qui  lui  convient.  —  Us  ajoutaient: 
«  l'introduction  de  l'eau  dans  les  chambres  a  pour  but  d'opérer  le  dégagement  du 
gaz  nitreux  ;  ....  la  décomposition  du  gaz  nitreux  est  quelquefois  portée  jusqu'à 
l'état  d'oxydule  d'azote,  cela  paraît  provenir  aussi  d'une  trop  grande  action  deFeau 
sur  le  gaz.  » 

Ces  savants  firent  aussi  connaître  l'existence  des  cristaux  des  chambres  de  plomb, 
et  leur  fu'cnt  jouer  un  rôle  capital. 

Ils  admettaient  que  cette  combinaison  constitue  une  j)liase  nécessaire  de  la  fabri- 
cation. Il  se  produisait  d'abord  une  oxydation  de  Facide  sulfureux  et  l'acide  sulfuri- 
que formé  se  combinait  avec  l'acide  nitreux  pour  former  les  cristaux  qu'ils  avaient 
découverts  :  ceux-ci,  en  présence  d'un  excès  d'eau,  se  décomposant  et  abandonnant, 
d'une  façon  continue  et  régulière,  de  l'acide  sulfurique  hydraté  et  des  gaz  nitreux. 
Les  équations  suivantes  représenteraient  leur  façon  d'envisager  le  phénomène  : 

(1)  2S0*  +  2  AzO*  -4-  HO  =  2S()\  AzO's  110  ^-  AzO^ 

(crislaux) 

(2)  2S0-,  AzO',  HO  +  HO  =  2(S0\  110)  -f-  AzO^ 
(5)  2  AzO'  +20  —  2  AzO*. 

Ainsi  Facide  sulfurique  no  serait  d'après  cette  théorie  qu'un  produit  secondaire  de 
la  décomposition  des  cristaux  de  Cli'ment  et  Desormes  par  la  vapeur  d'eau. 
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£n  1812»  H.  Davy  inonti*a  que  les  gaz  sulfureux  et  nitreux  secs  ne  réagissent  pas 
Q  sur  Tautre,  mais  qu'une  trace  d*eau  détermine  la  production  des  cristaux  des 
mibres.  Il  se  rangea  à  la  théorie  de  Clément  et  Desormes,  ainsi  que  la  Pi*evosta;e. 
lelin,  Gauthier,  etc. 

Théorie  de  Berzéliui.  —  Toutefois  les  fabricants  observaient  très  rarement  les 
staux  dans  leurs  chambres  et  considéraient  leur  présence  comme  un  accident.  Se 
sant  sur  cette  notion  pratique,  Berzélius  établit,  en  principe,  contrairement  à  la 
k>ric  courante,  que  les  cristaux  des  chambres  n*exercent  aucune  inOuence  sur  la 
>rication.  D*après  lui  :  «  lorsque  le  gaz  oxyde  nitrique  (bioxyde  d'azote)  entre  en 
Qtact  avec  Ta ir,  il  se  convertit,  aux  dépens  de  celui-ci,  en  acide  nitreux  qui,  com- 
lé  avec  Thumidité  de  Tair,  produit  des  vapeufs  d'acide  nitreux  aqueux.  Le  gaz  acide 
Ifureux  enlève  à  l'acide  nitreux  et  Toxygène  dont  il  a  besoin  pour  passer  à  l'état 
icide  sulfurique,  et  l'eau  nécessaire  pour  convertir  celui-ci  en  acide  sulfurique 
ueux  et  se  condenser;  quant  à  l'acide  nitreux,  il  repasse  à  l'état  de  gaz  oxyde  ni- 
ique»  qui  exerce  ensuite  la  même  action  sur  de  nouvelles  quantités  d'acide  sulfu- 
ux  et  d'air  humide.  »  Cette  double  réaction  se  continue  indéfiniment  jusqu'à  ce 
je  tout  l'acide  sulfureux  soit  cliangé  en  acide  nitrique,  pourvu  qu'il  y  ait  toujours 
îs  quantités  suffisantes  d'oxygène  et  de  vapeur  d'eau. 

Théorie  de  Péligot.  —  M.  Péligot  arriva  à  une  conclusion  identique  à  celle 
e  Berzélius,  en  ce  qui  concerne  le  rôle  des  cristaux  des  chambres  de  plomb.  11 
lontra  en  eflct  que  non  seulement  la  production  des  cristaux  n'est  pas  indispensa* 
le  mais  encore  qu'elle  n'a  jamais  lieu  quand  on  réunit  les  conditions  considérées 
omme  les  plus  favorables  à  la  production  de  l'acide  sulfurique  :  en  d'autres  termes, 
[u'en  bonne  marche  il  ne  doit  jamais  se  former  de  cristaux.  Mais  il  repoussait,  en 
oéme  temps,  la  théorie  de  Berzélius  en  ce  qui  concerne  le  mode  de  transport  de 
'oxygène  par  les  produits  nitreux.  D'après  lui  le  seul  agent  d'oxydation  est  l'acide 
litrique.  Par  l'action  de  l'acide  sulfureux  il  est  ramené  à  l'état  d'acide  hyponitrique 
]ui  en  présence  de  la  vapeur  d'eau  se  dédouble  en  acide  nitrique  et  bioxyde  d'azote. 
Ce  dernier  corps,  en  fixant  l'oxygène  de  l'air,  reconstitue  de  l'acide  hyponitrique, 
loi  se  décompose  de  nouveau  en  bioxyde  d'azote  et  acide  nitrique,  celui-ci  oxyde 
une  nouvelle  quantité  d'acide  sulfureux,  passe  à  l'état  d'acide  hyponitrique,  etc. 

La  série  des  réactions  est  représentée  par  les  équations  suivantes  : 

(1  )         3(AzO».nO)  H-  3S0«  =  3(S(>\H0)  -h  5  AzO* 
(2)  5  AzO*  -h  2H0  =  2(AzO*.I10)  -+-  AzO» 

(5)  \    AzO*  4- 0*  =  AzO* 

(4)  }    2(Az05.I10)  H-  2S0*  .-=  2(S0M10)  -h  2  AzO* 

D'après  cette  hypothèse,  Tacide  sulfureux  réagirait  exclusivement  sur  Tacide  ni- 
rique  constamment  régénéré.  Pour  baser  cette  théorie  M.  Péligot  s'appuie  sur  les 
leux  faits  suivants  : 

1*  Le  bioxyde  d'azote  ne  donne  avec  l'oxygène  que  de  Tacide  hyponitrique. 

i^  L'acide  sulfureux  n'agit  sur  l'acide  hyponitrique  que  sous  l'influence  d'une  foile 
»ressioQ. 

Cependant  M.  Péligot  lui-même  constate  que  si  l'acide  nitrique  concentré  estfaci- 
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lement  décompose  par  Tacide  sulfureux  il  n'en  est  pas  de  même  de  l'acide  nitriqie 
étendu,  à  moins  qu*on  ne  fasse  intervenir  une  température  élevée  de60  à  8(H,c*eslp 
à-dire  qu'on  ne  se  mette  en  dehors  des  conditions  de  bonne  marche  des  chambres. 
Or,  dans  les  chambres,  Tacide  nitrique  se  trouve  forcément  très  étendu. 

Objectiom  de  Berzélius.  —  D'ailleurs,  Berzélius  répondit  bientôt  à  la  théorie  de 
H.  Péligot.  11  fit  Yoir  par  des  expériences  eudiométriques  que  si  Ton  fait  agir  Fair 
sur  le  bioxyde  d'azote,  il  se  forme  de  l'acide  nitreux  si  le  bioxyde  d'azote  est  en  excès 
et  un  mélange  d'acide  nitreux  et  d'acide  hyponitrique,  s'il  y  a  un  excès  d'air,  mais 
que  dans  aucun  cas  il  ne  se  produit  exclusivement  de  l'acide  hyponitrique. 

Expérience»  de  Weber.  —  I^s  résultats  obtenus  par  Weber,  dans  des  expé- 
riences en  grand  en  1866  et  1867  [Poggendorf$  annalen),  contredisent  tout  aussi 
complètement  la  théorie  de  H.  Péligot,  et  forcent  d'admettre  que  la  présence  de 
Tacide  nitreux  est  indispensable  à  la  production  de  l'acide  sulfurique. 

II  a  montré  que  si  l'on  fait  absorber  de  l'acide  hyponitrique  dans  de  l'eau,  il  oe 
se  forme  pas  uniquement  du  bioxyde  d'azote  et  de  l'acide  nitrique  mais  aussi  de 
l'acide  nitreux  puisque  le  liquide  décompose  l'iodure  de  potassium,  en  mettant  l'iode 
en  liberté.  Or  ni  le  bioxyde  d'azote,  ni  l'acide  hyponitrique,  ni  l'acide  nitrique  n'ont 
ce  pouvoir.  Cette  solution  d'acide  nitreux  résiste  à  des  températures  supérieures 
à  60^  sans  se  décomposer  complètement,  puisqu'elle  décompose  encore  l'iodure 
de  potassmm  quand  on  la  chauffe  presque  à  l'ébullition. 

L'eau  chargée  ainsi  d'acide  nitreux,  transforme  presque  instantanément  l'acide 
sulfureux  en  acide  sulfurique;  tandis  que  si  on  traite  par  l'acide  sulfureux  de 
Tacide  nitrique  très  étendu  (5  0/0),  il  n'y  a  pas  de  réaction  à  froid,  et  elle  esti 
ptîine  sensible  à  10®. 

L'acide  nitrique,  plus  concentre',  quand  il  est  pur,  n'exerce  encore  qu'une  action 
msignifianle  à  la  température  ordinaire  sur  l'acide  sulfureux,  tandis  que  si  l'on 
étend  morne  de  beaucoup  d'eau  l'acide  nitrique  fumant  qui  contient  de  l'acide 
nitreux,  l'oxydation  est  très  énergique. 

D'après  cela,  l'acide  nitreux  doit  être  considéré  comme  le  principal  agent  d'oxyda- 
tion de  l'acide  sulfureux  dans  les  chambres  de  plomb. 

Pour  achever  de  bien  nous  rendre  compte  des  réactions,  il  faut  considérer  ce  qui 
se  j)asse  quand  l'acide  sulfurique  est  en  présence  des  acides  nitreux  ou  hyponitrique. 
Suivant  son  degré  de  dilution  il  se  produit  soit  une  dissolution  de  ces  corps«  soit 
dv  l'acide  nitrososulfuri({ue.  Lorsque  l'acide  des  chambres  a  la  densité  normale  i  ces 
dissolutions  sont  facilement  réduites  par  l'acide  sulfureux,  avec  formation  de 
bioxyde  d'azote  et  d'acide  sulfurique  ;  il  est  peu  probal)le  que  dans  ces  conditions 
il  y  ait  eu  formation  préliminaire  d'acide  nitrique»  car  si  l'on  fait  passer  de  l'acide 

i      ,    .        .    . 

sulfureux  dans  une  dissolution  de    p    d'acide  nitrique  pur  dans  de  l'acide  sulfu^ 

rique  de  densité  1,5,  on  observe  d'abord  une  coloration  bleue  et  une  réaction  nette 
sur  l'iodure  de  potassium,  puis  une  otTervesœnCe^  et  la  décoloration  du  liquide- 
D'après  cela,  l'acide  nitrique  a  dû  se  réduire  de  suite  en  acide  nitreux,  puis  eu 
bioxyde  d'azote.  L'acide  nitrique  ne  parait  donc  pas  pouvoir  subsister  dans  l'acide 
sulfurique  des  chambres  tant  que  celui-ci  a  la  densité  normale. 
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Si  le  degré  de  Tacide  des  chambres  s'élève,  on  peut  y  trouver  en  dissolution  dos 
cristaux  nitro-sulfuriques,  très  difficilement  réductibles  par  Tacide  sulfureux. 

Lrasque  les  chambres  contiennent  un  acide  trop  dilué,  on  peut  y  trouver  de 
l'acide  nitrique,  mais  celui-ci  disparaît  dès  que  le  liquide  se  concentre. 

Cette  influence  de  Tacide  sulfurique  formé  sur  les  acides  nitreux  et  nitrique  a, 
somme  on  le  voit,  une  importance  dont  la  théorie  de  M.  Péligot  ne  tient  pas 
xunpte. 

En  résumé,  d*après  M.  Weber,  Tacide  sulfureux  est  oxydé  par  Toxygène  de 
*acide  nitreux  dissous  dans  Teau  ou  Tacide  sulfurique  étendu  qui  forment  un 
irouillard  dans  la  chambre  :  cette  dissolution  prend  naissance  directement  ou  lors 
le  la  décomposition  de  l'acide  hyponitrique  par  l'eau  ou  l'acide  étendu.  Dans  ce  der« 
lier  cas  il  se  forme  de  Tacide  nitrique  qui  n'est  réduit  que  lentement  par  l'acide 
ndfîirenx. 

Les  équations  suivantes  représentent  Fliypothèse  de  Berzélius,  développée  par 
I.  Weber  : 

^ .     .  ...      (   SO*  +  Azœ  +  IIO  =  SO'  HO  +  AzO« 

RéicUons  prmcpales  j  ^^^,  ^  ^    ^  ^^, 

AzO*  +  0«  =Azo* 
2AzO*  4-  2H0  =  Azœ  HO   hAzO»  HO 
2  (Az  0*,H0)  4-  5  SO*  +  oHO  =  5  (SO*  HO)  +  AzO»  +  AzO. 

Les  trois  dernières  formules  représentent  les  réactions  accessoires  qui  peuvent  se 
pitter  dans  les  chambres. 

D  sonble  qu'il  doit  en  être  ainsi,  car  nous  avons  vu  qu*en  présence  d'acide  sulfu- 
rique de  concentration  moyenne,  le  bioxyde  d'azote  n'absorbe  pas  plus  d'oxygène 
ju'il  n'en  faut  pour  former  l'acide  nitreux,  même  quand  l'oxygène  est  en  excès. 
U  ne  se  ferait  d'après  cela  d'acide  hyponitrique  que  dans  la  dernière  chambre  si 
la  production  d'acide  sulfurique  y  était  presque  nulle,  les  gaz  étant  dépouilles  déjà 
fadde  sulfureux. 

L'analyse  de  l'acide  qui  sort  du  condenseur  Gay-Lussac  confirme  ces  idées,  car  on 
i*y  trouve  d'habitude  que  de  l'acide  nitreux,  tandis  que  si  on  sature  de  l'acide 
nlforique  à  60*  par  de  l'acide  hyponitrique  pur,  on  y  trouve  équivalents  égaux 
Tacide  nitreux  et  d'acide  nitrique. 

En  réalité  on  peut  trouver  en  tête  un  peu  de  bioxyde  d* azote,  au  milieu  presque 
niquement  de  l'acide  nitreux,  et  en  queue  un  peu  d'acide  hyponitrique. 

Causer  des  pertes  de  produits  nitreux. —  Dans  toutes  les  théories  que  nous  venons 
e  passer  en  revue,  les  mêmes  composés  nitreux  peuvent  servir  indéfiniment  à  la 
roduction  de  l'acide  sulfurique.  La  pratique  montre  qu'il  n'en  est  pas  ainsi,  mais 
a'on  en  perd  une  quantité  correspondant,  dans  les  conditions  de  bonne  marche» 
3  on  4  parties  de  nitrate  de  soude  pour  100  de  soufre. 
Cette  perte  provient  de  diverses  causes  : 

1*  D'un  mauvais  fonctionnement  ou  d'une  hauteur  insuffisante  du  condenseur 
rj4iiissa£. 

2*  îfun  manque  d'air  dans  les  chambres  en  queue,  ou  d*un  mélange  imparfait 
s  gaz,  tel  qu'une  petite  partie  du  bioxyde  d*azote  n'ait  pas  été  réoxydee. 
5*  De  la  présence  d'acide  arsénieux  dans  l'acide  du  condenseur  Gay-Lussac  : 
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l'acide  arsénicux  en  se  transformant  en  acide  arsénique  réduit  l'acide  nitroso- 
sulfuriquc,  et  dégage  du  bioxyde  d'azote  qui  peut  n'avoir  pas  le  temps  de  se 
réoxyder  complètement  avant  de  sortir  du  condenseur. 

4'*  De  la  présence  de  produits  nitreux  dans  Tacide  tiré  des  cliambres»  produits  qui 
sont  ])erdus  quand  tout  l'acide  ne  repasse  pas  à  la  tour  de  Glover. 

Ces  causes,  dont  plusieui's  sont  accidentelles,  sont  insuffisantes  pour  expliquer 
les  pertes  constatées  dans  la  pratique. 

5"  De  la  réduction  d'une  portion  de  l'acide  nitreux  en  protoxyde  d'azote,  inoxyda- 
ble par  l'action  d'un  excès  d'eau  sur  l'acide  nitreux.  H.  Weber  a  montré  en  efTet 
que  si  on  mélange  deux  dissolutions  aqueuses  d*acide  nitreux  pur  et  d'aride  sulfu- 
reux, il  se  produit  une  quantité  d'acide  sulfurique  con'espondant  à  celle  qu'indique 
la  formule  : 

AzO^'  +  2S0*  +  2H0  =2  (Sœ,HO)  -f  AzO 

ot  (|uc  si  on  recueille  le  gaz  dégagé  on  trouve  que  c'est  du  protoxyde  d'azote.  Ce 
[)liénomène  doit  toujours  se  passer  sur  une  petite  échelle,  près  des  jets  de  vapeur. 

L'acide  nitritpic  très  étendu  d'eau  donnerait  également  lieu  à  une  réduction 
analogue,  sous  l'action  de  la  chaleur;  mais  en  présence  d'acide  sulfurique,  il  ne  se 
forme  jamais  ({ue  du  bioxyde. 

Du  temps  neceitsaire  pour  les  réactions.  —  Le  transport  de  l'oxygène  sur  l'acide 
sulfureux  étant  déterminé  par  une  série  d'oxydations  et  de  réductions  du  bioxyde 
d*azot(*,  on  ne  peut  admettre  que  ce  gaz  absorbe  et  cède  de  l'oxygène  dans  le  même 
temps,  mais  ces  réactions  doivent  se  i>asser  simultanément  en  des  points  voisins 
suivaiil  les  variations  de  composition  du  mélange  gazeux.  En  tout  cas,  il  faut  un 
ciTlaiii  Iciiips  jioiir  qu'elles  se  produisent,  le  nombie  de  fois  suffisant  à  l'oxydation 
coinpIMt*  (le  l'acide  sulfureux.  11  est  impossible  de  déterminer  théoriquement  la 
(liin'M'  i\  consacrer  au  séjour  des  gaz  dans  les  chambres,  mais  on  peut  le  déduire 
(les  (l()nn('es  (le  rexjK'rionce.  Nous  avons  vu  qu'on  obtient  un  très  bon  rendement 
avec,  une  (l('p(>iise  maximum  d'acide  nitri(|ue  en  employant  une  capacité  de  cliambres 
(\r  i"",2  par  kilograiinne  de  soufre  brûlé,  si  Tappareil  est  pourvu  de  tours  de 
(îioxer  et  de  (iay-Lussac,  et  si  les  pyrites  sont  assez  riches  pour  donner  du  gaz  cou- 
teiiiint  H  |Miiir  100  d'acide  sulfm*eux. 

Dans  ers  conditions,  la  combustion  de  1  kilogramme  de  soufre  correspond  à 
riiitroductioii  dans  l(»s  chambres  d'un  cube  d'air  égal  à  10'"*=,965  pour  une  tem- 
[HTature  moy(ume  d(*  «lO*'.  Donc  la  chambre  sera  remplie  un  nombre  de  fois  repré- 

I  I  Wki*  * 

serili'  |i;ir        — -    =  9,1  ."7   :  on  d'autres  termes  l'atmosphère   sera  renouvelée 

'H 
en    — —  'J.(l2r»  heures,  soit  on  2  heures  37  minutes.  Dans  ce  calcul,  nous 

l).ir»7 
iK^  leiHMis  compte  ni  (l(*  la  présence  des  produits  nitreux,  ni  de  la  condensation 
d'une  partie  des  ^az  en  acide  snlfuriquc. 

Penilanl  ce  temps  le  iiond)re  de  réductions  et  d'oxydations  successives  des  produits 
nilriMix  a  M  lr(>s  considérable.  Kn  effet,  admettons  le  cas  d'une  usine  fonctionnant 
d(in>(  l'e  tiès  bonnes  coiulitions,  on  dépensera  de  2,5  à  5,5  parties  de  nitrate 
pour  liMl  \\v.  soufre  hrùlé,  soit  5  pour  100  en  moyenne. 
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On  admet  gënëralement  que  le  capital  d'acide  nitrique  existant  dans  les  chambres 
est  à  peu  près  triple  de  la  quantité  introduite  :  on  aura  donc  en  réalité  une  quantité 
ëquitalente  à  10  ou  12  parties  de  nitrate  pour  100  de  soufre  brûlé,  dont  Î5  parties 
seront  à  Tétat  de  nitrate,  le  reste  à  1-élat  d'acide  nitreux.  Prenons  le  dernier 
chiffre. 

Or  100  parties  de  soufre  brûlé,  donnent  200  parties  d'acide  sulfureux  qui  exigent 

encore  50  parties  d'oxygène  pour  être  transformées  en  acide  sulfurique. 

2x8 
Les   trois  parties  de  nitrate  cèdent  d'abord  :  5  X    -qZ^    =  0,564  parties 

d'oxygène  pour  passer  à  l'état  d'acide  nitreux.  Il  reste  donc  encore  à  fournir  : 

50  —  0,564  =  49,436  parties  d'oxygène. 

Or  en  se  réduisant  en  bioxyde  d'azote,  l'acide  nitreux,  correspondant  à  12  parties 

de  nitrate  de  soude,  dégage  : 

8 


il  devra  donc  être  réduit  : 


12  X    qT    =  1,1294  parties  d'oxygène, 
49.436         iv  „m  r  • 


PURIFICATION  DE  L*ACIDE  DES  CHAMBRES. 

L'acide  sulfiirique,  tel  qu'il  sort  des  chambres,  ou  qu'on  le  puise  dans  les  roser- 
loirs  de  dépôt,  ce  qu*on  nomme  Vacide  des  chambres.  Il  marque  de  52  à  55^  B, 
cest-à-dti*c  qu'il  contient  'de  62  à  72  pour  100  d'acide  sulfurique  monohydrate, 
SO»,  Ha. 

n  contient  toujours  diverses  matières  étrangères  provenant  des  substances  em- 
ployées et  de  l'usure  des  appareils.  C'est  naturellement  l'acide  fabriqué  avec  les  py- 
rites qui  est  le  plus  impur.  Dans  la  plupart  des  applications  il  peut  être  employé  tel 
quel,  mais,  pour  certains  usages,  il  faut  le  purifier  avant  de  le  livrer.  Cette  opéra- 
tion précède  alors  la  concentration. 

On  y  trouve  toujours  du  fer  et  du  plomb,  et  habituellement  Tacide  sulfureux, 
fadde  nitrique,  l'acide,  le  sélénium,  le  chlore,  le  fluor,  l'arsenic,  l'alumine,  la 
chaux  et  des  matières  organiques.  Quelques-unes  de  ces  matières  s'excluent  mu- 
tuellement comme  l'acide  sulfureux  et  l'acide  nitrique.  Parfois  on  rencontre  le  thal- 
linm,  le  mercure,  etc. 

Le  sulfate  de  plomb  se  sépare  de  lui-même  par  un  long  repos  lorsqu'on  dilue 
Tacide  et  le  fer  cristallisé  en  petits  cristaux  très  durs  de  sulfate  do  scs({uioxyde. 

L'acide  sulfurique  au  soufre  est  toujours  plus  pur,  notamment  il  ne  contient 
pns  d*arsenic. 

L'arsenic  doit  être  éliminé  pour  certaines  industries,  et  les  produits  nitreux 
doivent  être  détruits,  si  l'acide  doit  être  concentré  dans  les  vases  de  platine  ;  en  effet 
Ftcide  sulfurique  nitreux  les  attaque  avec  une  grande  énergie  ainsi  que  Ta  montre 
M.  Schearer-Kestner.  • 

Élimination  des  composes  nitreux,  —  La  présence  des  composés  nitreux  dans 
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l'acide  des  chambres  se  reconnaît   très  fadlemeDl  au  mojen  de  l'iodnre  de  potu- 

sium  amidonne,  de  la  brucine  et  surtont  da  sullàtede  protoxyde  de  fer. 

Afin  d'enlever  sans  perte  la  majeure  partie  des  produits  aitreux,  on  fait  paribii 
circuler  de  l'acide  sulfureux  à  la  surface  de  la  première  chaudière  de  concentratioa 
(lig.  1 16).  Cette  diaudière  est  recouverte  d'une  boite  en  plomb,  divisde  par  des  cloi- 
sons en  plomb  formant  chicane,  de  façon  à  forcer  l'acide  sulfureux  i  lédier  toofc 


Vif.  lis. 

la  surface  du  bain.  Le  gaz  emprunté  aux  conduites  des  fours  arrive  par  le  tuiiu  s 
et  s'A}bappe  par  le  lujau  b  qui  le  conduit  en  tête  de  la  première  chambre;  mi  jd 
de  vai«ur  détermlui'  dans  le  tuvau  b  l'appel  nécessaire.  L'acide  sulfureux  r^issmt 
sur  les  produits  nitreux  à  l'aide  de  la  chaleur,  et  de  la  vapeur  d'eau  dégagée  foniK 
do  l'acide  sulfurique,  et  l'eic^s  passe  dans  les  chambres  entraînant  le  bioxjde  d'a- 
zote ijut  se  trouve  ri'Utiliso. 

Ck'  prociMé  ne  donne  pas  un  résultat  complet,  ainsi  que  nous  l'avons  tu  en  étu- 
diant l'action  de  l'acide  ni(roso-sii//'Hn'5He.  Pour  arriver  à  ime  destruction  complète 
des  pnxluils  nitreux,  un  emploie  le  sulfate  d'ammoniaque,  qui  donne  de  l'azote  et 
de  l'eau  : 

Sl>\  110  (-  AzO^  f  AilP,  110.  se  =  -lkz  +  2(S0>,H0)  +  3  HO 

l'n  iNSiii  préliminaire  indique  la  profurtion  desult'ate  d'ammoniaque  à  introduire 
pour  que  rnci<lc  sHlfurii|uc  ne  donne  plus  de  coloration  rose  avec  le  sulfate  de  pro- 
toxyde  de  fer. 

L'acide  oxalique  donne  un  résultat  analogue,  mais  moins  complet-,  chanAfé  aa 
contact  df  l'ucide  sulfurique,  il  perd  son  eau  de  cristallisation,  et  se  décompose  en 
acide  carbonique  et  oxyde  ic  <-arbono  :  ce  dernier  coq>s  est  changé  par  les  produits 
nitivu\  eu  acide  carbonique  et  il  se  di'^u;2e  de  l'azote. 

fijimiiiathii  ilii  sèli-niiim. —  Ih'aucoupdeniineraissulfureuicontiennent  du  sélé- 
nium :  i|ui  »e  Iransl'ornieilans  les  foui-s en  aride  sulfurique  volatil.  11  est  réduit  par 
l'acide  sulfuit-uv.  et  donne  un  prt'ripité  pulvérulent  d'un  rou^e  vif,  qui  reste  en 
Aispcn>ion  ib<n«  l'ncidt'  di-s rhandiivs  et  le  colore.  Lorsque  cet  acide  est  nitreux,  le 
séléniiiin  se  ri>()issout  en  partie, 

La  pn'sence  de  si'Icnium  dans  l'Hcide  n'a  pn-sque  jamais  d'inconvénients  à  moins 
qu'il  ne  s'agisse  de  traiter  1^  alliages  d'or  (tour  l'exlraction  de  ce  métal,  car  il  dé- 
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termine  la  dissolution  de  Tor.  Pour  ëliminer  le  sëlënium,  on  peut  ajouter  à  Tacide 
du  sulfate  d*amoniaque  ;  Tacide  sulfureux  dégagé  précipite  le  sélénium,  tandis  que 
l'ammoniaque  détruit  les  composés  nitreux. 

On  obtient  également  de  Tacide  privé  de  sélénium  en  concentrant  les  petites 
eaux  distillées  pendant  la  concentration  de  Tacide  sulfurique  dans  les  vases  de 
platine.  Au  reste  le  traitement  par  Thydrogène  sulfuré  qui  a  pour  but  d'éliminer 
Tarsenic  précipite  aussi  le  sélénium. 

Élimination  de  l'arsenic,  —  L*acide  sulfurique  provenant  de  la  combustion  des 
pyrites  est  presque  toujours  arsenical.  La  proportion  d*arsenic  varie  avec  la  qualité 
de  pyrite  employée,  et  avec  la  longueur  des  manches  de  départs.  Une  partie  se 
trouve  également  retenue  dans  la  tour  de  Glover. 

Quelques  pyrites  allemandes  contiennent  tellement  d*arsenic  que  dans  certains 
cas,  on  trouve  des  cristaux  d*acide  arsénieux  au  fond  des  touries  d'acide  fabriqué 
avec  ces  pyrites.  Cameron  dit  avoir  trouvé  jusqu'à  31  grammes  d'acide  arsénieux 
dans  4  kilogrammes  d'acide  sulfurique. 

D'après  Filhol  et  Lacassin,  plusieurs  acides  du  commerce  contiennent  de  6  à 
12  millièmes  d'arsenic. 

L'acide  sulfurique  destiné  à  la  fabrication  de  la  soude  peut  être  impunément  ar- 
senical, car  l'arsenic  s'élimine  de  luî-mème  à  l'état  de  chlorure  pendant  l'opéra- 
tion. Dans  la  fabrication  des  engrais,  il  n'a  pas  non  plus  d'inconvénient. 

Mais  pour  beaucoup  d'usages,  l'acide  sulfurique  ne  peut  être  employé  sans  dan- 
ger lorsqu'il  contient  de  l'arsenic.  Ainsi  lorsqu'il  sert  au  décapage  des  toiles  des-* 
tinées  à  la  fabrication  du  fer-blanc,  l'acide  arsénieux  qu'il  contient  se  réduit  et  il 
se  dépose  sur  le  fer  des  taches  d'arsenic  métallique  sur  lesquelles  l'étain  ne  prend 
pas. 

Dans  le  procédé  Deacon,  l'arsenic  est  également  un  inconvénient  sérieux. 
Enfin  au  point  de  vue  sanitaire,  la  présence  de  l'arsenic  est  inadmissible  lorsque 
l'acide  sulfurique  doit  servir  à  la  fabrication  de  produits  alimentaires  ou  phai*ma- 
ceutiques:  sucre  d'amidon,  fermentation  des  mélasses,  préparation  de  la  levure, 
acide  tartrique,  atrique,  phosphorique,  etc.,  fabrication  de  matières  colorantes  orga- 
niques destinées  à  la  coloration  de  bonbons  ou  de  sirops,  etc. 

On  se  trouve  donc  amené,  dans  nombre  de  cas,  à  faire  subir  à  l'acide  sulfurique 
une  purification  spéciale  pour  le  débarrasser  de  l'arsenic. 

On  peut  dépouiller  partiellement  les  gaz  des  fours  de  l'arsenic  qu'ils  entraînent 
en  les  faisant  séjourner  dans  de  vastes  chambres  à  dépôt  :  on  peut  aussi  faire  couler 
à  part  l'acide  des  premiers  tambours. 

Élimination  à  Vétat  de  chlorure  d'arsenic,  —  Gomme  la  majeure  partie  de  l'ar- 
senic est  à  l'état  d'acide  arsénieux,  si  on  fait  passer  dans  l'acide,  chauffé  vers  150^ 
de  l'acide  chlorydrique,  on  formera  du  chlorure  d'arsenic  AsCl'  qui  distille  à  155<>, 
tandis  que  l'acide  sulfurique  bout  à  527^.  On  chassera  ensuite  l'acide  chlorydrique 
par  un  courant  d'air. 

On  peut  aussi  déterminer  la  production  d'acide  chlorydrique  au  sein  du  liquide 
en  y  projetant  du  chlorure  de  sodium  ou  mieux  encore  du  chlorure  de  ba- 
ryum. 
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Quand  Tarsenic  est  ù  Tétat  d'acide  arsënique,  il  faut  commencer  par  le  rédaire, 
pour  cela  on  y  ajoute  un  peu  de  charbon,  ou  d'acide  oxalique. 

Élimination  à  Vétat  de  sulfure,  —  On  préfère  généralement  précipiter  Tarsenic  à 
Tétat  de  sulfure  ;  on  élimine  du  même  coup  le  plomb,  le  fer,  le  sélénium,  Tanti- 
moine,  les  acides  sulfureux,  nitreux  et  nitriques. 

La  précipitation  doit  se  faire  dans  de  l'acide  à  52<*  euTiron  pour  éviter  la  décom- 
position de  r hydrogène  sulfuré  avec  dé|)ôt  de  soufre. 

En  France,  on  emploie  d'habitude  le  sulfure  de  baryum  qui  a  l'avantage  de  ne  pas 
introduire  de  composés  étrangers  dans  l'acide. 

On  précipite  aussi  l'arsenic,  dans  ({uelques  usines  d'Allemagne  par  ht/poÊulfiie  de 
soude  ou  de  hai^yte  :  ce  dernier,  bien  que  plus  cher  est  préférable  parce  qu'il  n'ap- 
porte aucun  corps  soluble  dans  l'acide.  On  chauffe  l'acide  des  chambres  à  70^  oa 
80",  et  on  y  ajoute  peu  à  peu  le  réactif  en  poudre.  Le  sulfure  d'arsenic  vient  flotter 
à  la  surface  où  il  se  réunit  en  flocons  en  entraînant  le  sulfate  de  baryte.  On  n'a 
qu'à  soutirer  l'acide.  L'équation  suivante  rend  compte  de  la  réaction  : 

AzO^  -h  3BaO,  SK)»=Az.S  +  3BaO.SO» 

On  peut  aussi  employer  le  sulfure  de  fer  quand  la  présence  du  fer  n'est  pas 
nuisible. 

On  préf&re  presque  partout  en  Allemagne  employer  Vhydrogène  nc//tfre  gazeux,* 
préparé  au  moyen  du  sulfure  de  fer. 

On  opère  soit  à  chaud,  en  ramenant  l'ajide  à  marquer  45<*,  soit  à  froid  en  agis- 
sant sur  l'acide  des  chambres. 

A  l'usine  d'Oker,  dans  le  Hartz,  où  l'on  emploie  depuis  longtemps  ce  mode  de 
puriûcation,  l'acide  à  traiter  contient  11  à  14  de  millièmes  d'acide  arsénieux  et  2  à 
5  de  sulfate  de  plomb,  avec  des  traces  d'antimoine,  de  cuivre,  de  fer,  de  chaux  et 
de  potasse  (Sclmcderniann) . 

On  fait  arriver  l'acide  à  i.V  B,  chauffé  à  75^,  dans  une  chaudière  en  plomb,  de 
2'",r)0  de  longueur;  l*",  10  de  largeur,  0",5  de  hauteur,  munie  à  0",05  de  la  pa- 
roi d'un  double  fond  en  plomb  percé  de  trous,  et  dont  les  bords  sont  légèrement 
recourbés  vers  \o  bas,  de  façon  à  former  une  sorte  de  cadre  reposant  sur  le  fond  de 
la  chaudière,  les  dimensions  de  cette  feuille  de  plomb  sont  1™,  10  sur  1",50.  Dans 
le  faux  fond  arrive  un  tuyau  de  plomb  qui  amène  l'acide  sulfhydrique  qui  passe  par 
les  trous  ménagés  dans  la  feuille  de  plomb  et  arrive  ainsi  divisé  dans  l'acide.  La 
chaudière  est  munie  d'un  couvercle  à  joint  hydrauli({ue  ;  un  tuyau  part  de  ce  cou- 
vercle et  conduit  l'hydrogène  sulfuré  en  excès  en  dehors  où  on  l'allume. 

On  traite  à  la  fois  2000  kil.  d'acide,  Topération  dure  6  heures;  on  reconnaît 
qu'elle  est  terminée  lorsque  l'acide  prend  un  aspect  laiteux.  D'après  M.  Schneder- 
niann  il  ne  reste  alors  (jue  o  cents  millièmes  d'acide  arsénieux.  On  laisse  l'acide  se 
clarifier  et  on  le  siphonne  pour  l'envoyer  aux  chaudièi'es  de  concentration.  Le  fond 
est  lillnl  sur  de  l'amiante,  retenue  entre  deux  plaques  de  plomb  perforées,  et  joint  au 
liquide  décanté. 

Pour  obtenir  l'hydrogène  sulfuré,  on  fait  réagir  de  l'acide  à  50-52®  sur  du  sulfure 
de  fer  obtenu  en  fondant  280  parties  de  vieux  fer  avec  115  de  soufre.  L'attaque  se 
fait  dans  4  vases  en  fonte  de  0'",55  sur  0"s45  de  haut.  La  liqueur  de  sulfate  de  fer 
obtenue  est  décantée  dans  des  bacs  où  on  achève  de  la  saturer  avec  des  rognures  de 
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(ér,  pois  conceDtrée  pour  donuer  du  sulfate  de  fer,  qui  vieot  en  déduction  des  frais 
de  puriâcatioD  de  l'acide  sulfurique. 

Pour  chaque  opération  de  2000  kil.,  on  remplit  les  i  vases  S  fois,  cliacun  d'eux 
re(oit  46  kilogr.  de  sulfure  et  50  kilogr.  d'acide.  Il  y  a  donc  une  pei-te  notable 
d'hydrogène  sulfuré. 

Dans  les  usines  de  Frepberg,  on  économise  l'hydrogène  sulfuré,  grâce  à  la  dispo- 


siticHi  des  appareils,  et  nn  n'a  pas  besoin  d'étendre  l'acide,  sans  doute  parce  qu'on 
opère  à  froid. 

Les  figures  1I7-H8  représentent  en  coupe  el  en  plan  la  disposition  des  ap|)a- 
teils,  La  tour  de  chute  A  a  2,55  de  haut  sur  0'°,75  de  diamètre.  L'hydrogène  sul- 
furé y  anÎTe  par  le  tuyau  de  plomb  a.  L'acide  sulfurique.  emmagasiné  tel  qu'il 
sort  des  chambres  dans  les  bassins  en  plomb  B,  descend  par  le  tuyau  b  dans  la 
caisw  c  d'oA  il  jaillit  par  8  trous  en  jets  minces  dans  l'iatérieur  de  la  tour.  Il  se 
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divise  ainsi  en  gouttelettes  ce  qui  favorise  l'action  du  réacttl,  ea  aéveioppant  nnc 
très  grande  surface.  On  peut  supprimer  l'éuiulenienl  en  manœuvrant  par  la  tige  i 
une  plaque  portant  de  petits  cônes  qui  vienaent  fermer  les  orifices.  L'acide  vient 
ensuite  par  tes  Inyaui  d  dans  les  cuves  C  où  il  se  clarifie  ;  on  ferme  les  luyani  i 
en  pinçant  les  tubes  en  caoutchouc  e. 

Si  l'acide  est  sufGsamment  purifia,  on  l'envoie  des  cuves  C  aux  ctiaudièrcs  de  axf 
ccntration,  sinon  il  est  dirigé,  par  les  valves  en  caoutchouc  f,  dans  les  appareils  à 
pression  D,  d'oii  on  ie  fait  remonter  pour  le  soumettre  à  un  nouveau  traitemenl, 
dans  les  réservoirs  B  par  les  tuyaux  K  munis  de  soupapes  g.  Les  appareils  de  pression 
D  sont  en  fonte  doublée  de  plomb;  l'air  comprimé  y  arrive  par  la  conduite  E  et  li 
tubulure  h.  Les  soupapes  et  leurs  sièges  sont  en  alliage  de  plomb  et  d'attimoinc. 


Il  ùul 
l.lus  uoirt 

l..n-.qu, 
d-nnsiph. 
oipilé  lavi 

(In  a  il. 
(li^.  M'J 
|>.-til-  lait 

lioalos  d. 
*[HVial  h, 
.bus  .1. 


l'habitude  trois  traitements  (mur  purififr  l'acide  à  tel  point  qu'il  ne  soit 

i  par  l'hydrogène  sulfuré. 

'  II'  sulfure  il'arsenic  s'est  dépost',  on  décante  le  liquide  clair,  au  moven 

in  fil  pliiiidi,  l't  on  l'envoi.'  aux  i-liaudièn^s  jt  cuncenlrutton.  Quant  au  piv- 

',  ini  r.'iiviiie  aux  usines  ofi  l'on  préjwiv  l'arsenic. 

■puis  adopté  un  autre  appart'il  |>our  ta  précipitation  du  sulfure  d'arsenic 

Viiy.  p.  "illî,  'î\'].  I.aiiili'  f.iuli"  en  na|ijies  niiiiies  sur  24  séries  île 
s  en  pliinili  à  lun-d-  linenit'nt  denl.'lés,  disposés  en  chican'.s  les  uns  sous 
.  l.i-  f.iiivei'clf  de  la  tiiiir  forme  ciivi'tle  et  est  divisé  par  des  cloisons  vir- 
•   plinnli  a   (li{;.  1^0)  en  compartiments  alimentés  chacun  par  un  tujau 

qui  verse  l'acide  dans  un  [wlit  liasculcur  e.  lequel  répand  son  conlena 
cases  dil  à  fond  perfoiv,  munies  .l'un  couvert-le  e  à  joint  hydraulique. 
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Le  gaz  entre  dans  la  tour  par  te  tujau  k  et  s  échappe  a  ta  paitie  supeiieure 
j'acùle  tombe  pai'  le  tube  t  et  lïI  recueilli  dans  la  cuve  C  ou  on  laibse  toujours  un 
peu  de  liquide  pour  former 
lejoiDthydrautiquc.il  faut 
génvralemontplusieurstrai 
tements  pour  purifier  I  a- 
cide 

Dca  portes  p  en  bois  gar 
u  de  plomb  sont  prati- 
quées dans  le^  parois  et 
permettent  de  changer  les 
petits  toits  lorsqu  ils  Mint 
lacrasaës. 

Le  précipita  de  sulfure 
d  arsenic  est  filtre  \  1  dide 
des  ndes  dans  de  grandes 

MissM  plates   garnies  de  ^^^ 

[domb;  la  matière  filinute 

«t  du  sulfure  d'arsenic  pulvérise  iepo>ant  sui  uno  plaque  de  plomb  porrortL  que 
«apporte  un  lit  de  petits  silex 

On  produit  l'hydrogène  sulfnre  en  attaquant  par  1  acide  aulfurique  de  30  à  40°  It 
une  malte  de  fer  provenant  de  la  fusion  de  pyrite  aiec  du  coke  Le  sulfure  de  fei 
réduit  eu  fragments  de  la  grosseur  du  poing  est  charge  dans  une  caisse  en  Lois  doublée 
de  plomb  A,  surunfauxrondenplombsoutenupardLïbiiques  Lccau^erclcde  celte 
caine  est  serré  par  des  boulons  sur  une  plaque  de  caoutchouc.  Le  trou  d'homme  b 
KTt  m  chu^ement,  le  trou  d'homme  c  à  l'extraction  du  résidu  insoluble  qui,  dans 
plnùenn  usines  d'Allemagne,  est  ensuite  traité  pour  l'eitraclion  de  l'argent. 

Ucaisse  A  communique  avec  le  réservoir  à  acide  B  par  un  tuyau  «  muni  d'une 
lige  tplérienre  qui  permet  de  le  nettoyer.  Les  liquides  épuisés  sont  extraits  en  déniai- 
ipunl  le  tampon  à  vis  e.  Enfin  uu  tuyau  à  vapeur  f-f  empêche  la  cristallisation  du 
sulbte  de  fer  produit. 

Le  gaz  s'échappe  par  un  tuyan  a  et  se  rend  dans  le  laveur  D  avant  d'arriver  par  le 
iDTau  A  à  ta  tour  de  précipitation. 

CONCENTHIITIQN  DE  L'ACIDE  SULFURIQUE. 

L'acide  sulfurique,  tel  qu'il  sort  des  chambres,  présente  un  degré  de  concentra- 
tion sufGsant  pour  un  certain  nombre  d'usages  industriels.  Il  n'est  guère  employé 
qae  pour  la  fabrication  des  engrais  artificiels  el  du  sulfate  de  soude  ;  encoœ  bien 
ijne  dans  ce  dernier  cas,  on  préiîre  souvent  décomposer  le  set  par  de  l'acide  à  60°  B, 
Rirtout  quand  on  fait  l'opération  dans  des  cuvettes. 

Duand  il  s'agit  de  transporter  l'acide,  on  trouve  souvent  intérêt  à  le  concentrer, 
de  façon  à  ne  pas  èlre  grevé  de  frais  de  trans|)orl  et  d'emballage  tro|i  considérables. 

Le  seul  mode  de  concentration  cm|doyé  jusqu'ici  consiste  dans  l'élimination  d'une 
partie  de  l'eau  soiis  l'action  de  la  chaleur. 


2^ 
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Action  de  la  chaleur  sur  r acide  sulfurique  étendu.  —  Lorsqu'on  chauffe  l'adde 
sulfurique  étendu,  il  ne  se  dégage  d* abord  guère  que  de  la  vapeur  d*eau  :  d'après 
Schlœsing,  à  124<*  il  ne  distille  que  de  Teau.  Le  point  d*ébullition  s*ëlève  peu  à  peu 
à  SÛO*",  point  qui  correspond  à  60^  B,  à  partir  de  215^'  (62''  B),  il  s'élève  rapidement 
et  finit  par  se  fixer  à  538*  (Marignac)  :  à  ce  point  il  contient  encore,  d'après  Hari- 
gnac,  1,5  pour  iOO  d'eau,  et,  faprèi  Rosooê,  1,3  à  1,6  pour  100,  en  plus  que  ce 
qui  con*espond  au  monohydrate.  On  ne  peut  aller  plus  loin  par  une  concentration 
sous  l'action  de  la  chaleur.  Si  l'on  veut  avoir  de  l'acide  raonohydraiéy  il  faut  faire 
congeler  l'acide  à  des  températures  de  plus  en  plus  basses,  et  on  finit  par  obtenir 
des  cristaux  dont  la  composition  correspond  exactement  à  la  formule  S(P,HO.  Un  td 
acide  chauffé,  dégage  vers  40*'  des  fumées  d'anhydride,  il  bout  vers  290°,  en  per- 
dant de  l'acide  anhydre  et  sa  température  s'élève  jusqu'à  338*"  (Marignac).  A  ce 
moment  il  a  la  même  composition  que  l'acide  obtenu  par  concentration  directe.  On 
ne  peut  donc,  par  l'action  seule  de  la  chaleur,  obtenir  un  liquide  contenant  plus  de 
98-99  pour  100  d'acide  monohydrate.  Il  est  bien  rare  que  dans  la  pratique  on  ait 
intérêt  à  atteindre  ce  point. 

Le  tableau  suivant,  dressé  d'après  les  données  de  H.  Lunge,  donne  la  corrélation 
entre  la  composition  de  l'acide  hydraté  et  son  point  d'ébullition  sous  la  pression 
ordinaire. 


SO*HO 

Point 

SO»HO 

Point 

SO»HO 

Point 

S0>H0 

Point 

pour  100. 

d'ébullition. 

pour  100. 

d'ébullition. 

pour  100. 

d'ébullition. 

pour  100. 

d*ébulUtioD 

101»  C 

45 

118-  C 

70 

169«  C 

86 

238,5 

10 

102 

50 

124 

72 

174,5 

88 

250 

15 

105,5 

55 

128,5 

74 

181, 

90 

262,5 

20 

105 

56 

155 

76 

188 

91 

268,5 

t>5 

106,5 

00 

141,5 

78 

198 

92 

274,5 

30 

108 

02,5 

147 

80 

207 

93 

281,5 

r>5 

110 

05 

lo.),;) 

82 

217 

94 

288,5 

iO 

iU 

07,5 

161 

84      ■ 

227 

93 

295,5 

Jusqu'à  60  ou  OS**  B,  la  vapeur  d'eau  dégagée  par  le  liquide  chaufTé  n'entraîne 
que  des  traces  d'acide,  mais  au-dessus  de  63",  il  commence  à  se  former  des  vapeurs 
acides  très  incommodes.  Aussi  ne  peut-on  plus  opérer  dans  des  vases  ouverts.  On 
recourt  dès  lors  à  la  condensation  pour  ne  pas  perdre  l'acide  entraîné  en  proportion 
très  notable.  On  a  essayé  d'envoyer  dans  les  chambres  la  vapeur  dégagée  pendant  la 
concentration.  On  y  arrive  bien  avec  la  tour  de  Glover,  mais  les  autres  appareils  se 
prêtent  mal  à  cet  usage,  parce  que  la  première  chambre  refoule  toujours  un  peu 
et  qu'on  se  trouve  dès  lors  dans  de  mauvaises  conditions  pour  entraîner  la  vapeur  î 
d'ailleurs,  on  serait  exposé  à  de  fausses  rentrées  d'air  très  nuisibles  pour  la  marche 
des  chambres. 

De  la  nature  des  vases  employés  à  la  concentration.  —  Le  plomb  qni,  ainsi 
que  nous  l'avons  vu,  est  la  matière  la  plus  convenable  pour  la  fabrication  de  l'acide 
sulfurique,  ne  présente  plus  les  mêmes  avantages  pour  la  concentration.  A  la  tempé- 
rature de  l'ébullition,  l'acide  sulfurique  commence  à  attaquer  très  énergiquement 
le  plomb  dès  qu'il  marque  plus  de  65°  :  l'acide  à  65*, 5  en  dissout  des  quantités 
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notables  dès  SOO®,  et  d'ailleurs  le  plomb  fond  à  une  température  un  peu  inférieure 
i  celle  du  point  d*ëbulIition  de  Tacide  concentré. 

Au  débat  de  la  fabrication  de  Tacide  sulfurique,  on  ne  disposait  pour  la  distilla- 
tion finale  que  de  cornues  en  verre,  de  dimensions  assez  faibles  et  mal  fabriquées, 
dont  remploi  entraînait  nombre  d*inconvénients  :  fractionnement  du  travail,  ruptu- 
res fréquentes,  pertes  d*acide,  brûlures  graves,  etc. 

Aussi,  lorsque  Wollaston  eut  montré  qu*on  pouvait]  former  des  lames  de  platine 
en  comprimant  la  mousse  de  ce  métal  chauffé  au  blanc,  les  fabricants  ne  tardèrent 
pas  à  se  procurer  des  vases  distillatoires  en  platine,  malgré  leur  prix  très  élevé, 
persuadés  d* ailleurs  qu'ils  auraient  entre  les  mains  un  outil  inusable.  On  construisit 
donc  des  cornues  du  poids  de  30  à  50  kilogr.,  contenant  200  à  300  litres  d*acidc. 
Ces  appareils  pouvaient  fournir  2  000  à  3  000  kilogr.  d'acide  à  66''  par  jour,  de 
sorte  qu'un  seul  vase  suffisait  pour  une  usine  déjà  importante.  C'était  donc  un  grand 
progrès,  bien  que  le  métal  ainsi  travaillé  ne  fût  pas  sans  inconvénients,  car  il  était 
souvent  poreux  et  laissait  fuir  l'acide  chaud  ;  de  plus,  pour  réunir  les  lames,  on  ne 
savait  souder  qu'à  l'or,  c'est-à-dire  avec  le  métal  le  plus  coûteux  '.  Ces  inconvénients 
furent  supprimés  quand  M.H.Deville  eut  montré  à  fondre  le  platine  dans  un  creuset 
de  chauxy  au  moyen  de  l'oxygène  et  du  gaz  d'éclairage,  et  à  souder  les  lames  au 
platine  fondu.  On  arriva,  dès  lors,  à  construire  des  cornues  complètement  étanches, 
plus  légères,  plus  durables  et  d'un  prix  beaucoup  moins  élevé. 

Mais  par  suite  de  l'augmentation  toujours  croissante  de  la  consommation  d'acide 
concentré,  les  usines  se  trouvent  grevées  néanmoins  d'un  capital  d'installation  très 
ooQsidérable,  et,  de  plus,  on  a  reconnu  que  les  vases  de  platine  sont  lom  d'avoir 
one  durée  illimitée.  H.  Scheurer-Kestner  a  montré,  en  effet,  que  le  platine  est 
assez  rapidement  attaqué  par  l'acide  sulfurique  concentré  et  chaud.  D'après  ce 
savant  fabricant,  l'acide  sulfurique  concentré  de  façon  à  contenir  94  pour  100  d'acide 
mooohydraté  dissout  environ  i  gramme  de  platine  par  tonne  recueilli,  6  à  7  gram- 
mes lorsqu'on  concentre  jusqu'à  98  pour  100,  9  grammes  lorsqu'on  concentre  jus- 
qu'à 99,5  pour  100.  Hais  la  perte  devient  beaucoup  plus  considérable  lors^iu'on  n*a 
pas  au  préalable  détruit  les  composés  nitreux  (2  gr.  859  par  tonne  d'acide  à  94 
pour  100).  Il  ne  semble  pas  que  la  présence  d'acide  chlorydrique,  provenant  du  nitrate 
de  soude,  ait  d'inQuence  sensible.  Le  platine  iridié  résiste  mieux  que  le  platine  pur 
àTacide  sulfurique';  ainsi  2  capsules,  l'une  en  platine  pur,  l'autre  en  platine  iridié 
à  50 pour  100',  introduites  par  M.  Scheurer-Kestner  dans  un  appareil  de  concentration, 
iraient  perdu,  au  bout  de  deux  mois,  la  première  19,66  pour  100  de  son  poids,  la 
seconde  8,88  pour  100.  Mais  le  métal  iridié  à  haut  titre  est  trop  cassant,  et  l'on  a 
renoncé  à  son  emploi.  > 

Cne  antre  cause  d'usure  réside  dans  la  présence  du  fer  dans  l'acide  sulfurique  ;  il 
K  produit  pendant  la  concentration  des  croûtes  cristallines  de  sulfate  basique  de 
ttsqoioxyde  de  fer^  qui  isolant  le  métal  du  liquide,  le  laissent  surchauffer  au  rouge» 

1.  la  toudttre  i  Tor  s'emploie  encore  aujourd'hui  pour  les  petites  réparations  à  faire  sur  place. 
On  «nploîe  le  borax  comme  isolant  et  fondant.  La  flamme  du  chalumeau  à  hydrogène  ne  doit  pas 
to  arsenicale,  aassi  faut- il  later  le  gaz  dand  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre. 

S.  Ub  tel  alliage  réciate  même  à  Teau  régale,  quand  après  les  premiers  contacts  avec  ce  liquide, 
il  est  mrlelé  à  pluâieiira  reprUeê,  il  S'eSt  fot*mé  à  la  surf^e  un  alliage  très  riche  eil  iridium  com^ 
HteaentÎBttteqaaUe. 
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ce  qui  le  rend  cassant;  puis»  la  croûte  se  rompant  i  nu  moment  domié»  Tacide  ren- 
contre le  platine  rouge,  bout  avec  des  soubresauts  violents  qui  occasionnent  des 
déchirures.  11  faut  donc  avoir  grand  soin  d*empêcher  ces  croûtes  d* acquérir  ime 
épaisseur  plus  forte  qu*une  feuille  de  papier.  Pour  cela,  il  suffit  de  vider  Tappareil 
et  d*y  faire  chaufler  doucement  de  Tacide  faible  qui  dissout  les  croûtes.  Le  sulfatate 
de  fer  peut  aussi  former  des  grains  sableux  qui  usent  mécaniquement  le  métal. 

Enfin,  le  contact  du  charbon  rouge  ou  des  dé{K>ts  de  suie  portés  au  rouge  déter- 
mine une  carburation  du  platine  qui  devient  cassant.  Un  charbon  pyrileux  est  éjia- 
lement  dangereux  à  employer  si  la  llamme  n'est  pas  oxydante. 

En  présence  de  ces  inconvénients,  les  fabricants  ont  cherché  à  s*afli*ancliir  des 
dépenses  d'installation  des  appareils  en  platine  en  recourant  de  nouveau  aux  appa- 
reils en  veri*e,  que  Ton  fabri(|ue  mieux  maintenant,  et  qui  présentent  d*assez  grandes 
garanties  de  durée,  quand  on  ne  concentre  pas  à  plus  de  92  ou  95  pour  100  d'acide 
monohvdraté. 

La  concurrence  des  appareils  en  vt^iTc  devint  telle  que  les  fabricants  de  platine 
durent  chercher  à  fouinir  aux  usines  des  vases  qui,  à  production  égale»  coûtassent 
licaucoup  moins  cher,  et  résistassent  mieux  à  Faction  des  acides.  On  arriva  à  une 
première  réduction  de  prix  en  évacuant  à  Textérieur  le  liquide  condensi  sur  les 
parois,  au  lieu  de  le  laisser  retomber  dans  la  masse,  ce  qui  augmenta  de  suite  le 
rendement,  puis  en  donnant  une  lormc  très  aplatie  à  la  cuvette  de  ralambic,  ce 
qui  permit,  en  diminuant  la  charge  d*acide,  de  supprimer  ses  supports»  et  de  ne 
chautTer  que  cette  partie  qui  utilise  mieux  la  chaleur  :  dès  lors  on  put  diminuer 
beaucoup  Tépaisseur  des  parois. 

Enfin,  on  réduisit  encore  la  dé|)ensc  en  remplaçant  le  chapiteau  en  platine  pardc« 
pièces  (le  plomb  convenablement  refroidies,  et  ne  conservant  que  le  fond  en  platine. 

Actuellement,  presque  toutes  \er>  usines  du  continent  ont  renoncé  aux  vases  m 
verre  [)Our  la  fabrication  de  Tacide  à  GO**  :  en  Angleterre,  on  n'en  trouve  guère  plib 
que  dans  le  Lancashire. 

La  concentra  lion  de  Tacide  est  tr)ujours  divisée  en  deux  phases  : 

1"  (ionc<>ntration  à  60  ou  62''  B  dans  des  appareils  eu  plomb; 

2^  Concentration  finale  dans  le  verre  ou  le  [daline. 

Nous  >avons  déjà  que  la  tour  Glovor  fournit  aisément  Facide  à  62*  B,  mais  il  est 
généralement  trop  chargé  d'iin[)uretés  iK)ur  pouvoir  être  concentré  dans  le  platine. 


CONCENTRATION  DANS  LE  PLOMB. 

Concentration  à  feu  nu,  —  Lorsqu'on  n'a  pas  à  craindre  l'introduction  de  quelqui?: 
iiiîitièir;s  organiques,  noircissant  l'acide,  on  fiiit  la  première  concentration  dans  \uu 
sorttî  di;  four  à  réverbère  (fig.  121-122).  L'action  directe  de  la  flamme,  et  le  renouvelle- 
ment (le  l'îilniosplière  du  four  pjir  le  tirage  favorisent  Févaporation,  et  d'autre  |»ar 
les  frais  d'eiitri'tif.'n  >onl  njojndres  que  dans  les  chaudières  à  foyer  inférieur,  paiT< 
que  l'on  n'a  }»as  à  eraiudre  l'usure  des  dalles  qui  j)ortent  les  chaudièivs  et  queU 
jdoinl)  n'est  pas  exposé  à  èlre  surehanirn*. 

Les  parois  de  piond»  haij^nc'es  j»ar  Facido  sont  préservées  de  Faction  d'une  tempe* 
rature  trop  élevée,  quant  au  rebord,  on  peut  les  refroidir  par  une  circulation  d'eaUf 


ACIDB  SULFURIQUE.  SK 

Kise  à  des  m<!comptes  en  cas  de  fuite,  soit  en  les  prot^eimt  par  des  dalles 
k  contact  des  gaz  chauds, 
r  est  isole  du  four  pour  que  la  face  antérieure  de  la  chaudière  ne  soit  pas 


flee.  La  communication  entre  le  four  et  le  foyer  est  formée  par  la  proliHi- 

la  voûte  et  un  planclier  en  dalles  réfraclaii'es  qui  débordent  de  15  centi- 

ntel. 

idifa«  est  formée  d'une  seule  feuille  de  plomli  épaisse  de  8  à  10  milli- 


dW  EM:1CL0PÉU1E  CHUIIOOE- 

mètres,  duut  les  iiords  sonlrelevés  et  les  coins  rabattus  et  Don  soudés.  Elle  r^kose  lur 
une  \6^hv  couche  de  subie  que  porte  un  plancher  solide  b  dlabll  sur  des  pondra 
|on),'itudinalcs  c.  Sur  ce  plancher  on  monte  de  petits  piliers  en  briques  supporlaol 
des  pièj^es  en  fonte  >  i(ui  reçoivent  les  reins  de  la  vnûte  du  four.  Le  tout  est  coiuo- 
lidé  |iar  une  armature  en  fer. 

Les  dalles  verticales  a,  qui  protègent  les  parois  de  plomb,  s  élèvent  jusqu'à  h 
Toùte,  sur  It^  côtés,  et  en  tête  supportent  le  pont  f;  elles  sont  distantes  du  plomb 
de  lia  millimètres,  et  sont  percées  en  bas  pour  permettre  le  renouvellement  de 
l'aciile. 

(In  fuit  urrivcr  l'acide  par  un  tuvau  qui  trdvcrsu  la  voàte.  généralement  en  tèli'. 
]Miur  rafi-dîcliir  la'parlie  la  plus  exposée,  et  on  le  tire^d'unu  façon  continue  à  l'autn' 
cxlii'mité  |iar  un  siphon  parlant  du  fond. 


Kig.  123. 

La  imijeiiri-  piii'lie  de?:  inipua'tt'-s  sont  bi-ùlées,  ncarmioins  l'acide  est  toujours  uii 
peu  i:oiuré  {bivwii-vUriol.) 

Il  l'aul  ilumier  une  grande  lungiieiir  à  la  chaudière  |)our  utiliser  convenablement 
la  rlialeuL';  d'ijabitudc  on  adojile  de  0  à  8  inèti'es.  Une  telle  cliaudière,  large  de 
l"',ÔI),  peut  concentrer  environ  11)  tonnes  par  jour  de  53*  à  fiO". 

lin  règle  le  degré  de  l'acide  par  l'alimentation  et  l'allui'e  du  foyer. 

Ci-s  chuiulièn's  doivent  faire  pei-dre  une  assez  forte  proportion  d'acide  sulfuriijuc 
enlrainé  par  les  vapeurs.  Klles  sont  généra  tel  ueiil  rein|ilacees  maintenant  par  la  tour 
de  Ch.vcr. 


Com-eiitifitwn  iirec  feu  inférieur. —  Dans  le  sjstèmc  de  concentration  avec  feu 
inférieur,  nu  oiiiploii-  géntiraleTncnt  plusieurs  cliaudièi-es,  parce  qne  celles  qui  con- 
lii'inuul  l'aciile  le  plus  cuiiceiilré,  et  i{ui  liont  d'habitude  les  plus  voisines  du  foyer. 
siinl  |dii<  vile  tillaijuées  i]ue  les  autres  :  celle  disjiosttion  [lennet  de  réj)arcr  une 
cliatulirTe  sans  iiitcrrnnipre  le  travail  de  toute  lu  batterie. 

IJiu'lqui'tois  on  disi>0£c  la  chaudière  en  gradins  à  5  ou  6  centimètres  l'une  an- 
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dessus  de  l*autre  (fig.  123);  d'autres  fois  on  trouve  plus  commode  de  les  placer  de 
niveau  et  de  les  faire  comnmniquer  par  trop-plein. 

Les  chaudières  sont  au  nombre  de  4  ou  5;  elles  ont  génëralement  1  mètre  de  lar- 
geur sur  2  mètres  de  longueur  et  30  centimètres  de  profondeur  ;  elles  sont  formées 
d*une  lame  de  plomb  ëpais  à  bords  relèves  et  à  coins  repliés  et  non  soudés.  On  peut 
prendre  pour  la  première  du  plomb  de  7  millimètres  d'épaisseur,  pour  la  dernière 
du  plomb  de  10  millimètres. 

Souvent  on  fait  conununiquer  les  chaudières  par  l'intermédiaire  de  siphons  con- 
tinus (fig.  124)  ;  mais  la  circulation  étant  lente,  ceux-ci  peuvent  être  obstrués  par 
la  circulation  de  gaz  dans  le  coude;  aussi  vaut-il  mieux  munir  les  chaudières  de  trop- 
plein,  devant  lescjuels  on  dispose  une  lame  de  plomb  émergeant  en  dessus  du  niveau 
de  Tacide,  mais  s'arrêtant  à  quelques  centimètres  du  fond,  de  façon  à  faire  arriver 
l'acide  concentré  du  fond  d'une  chaudière  dans  la  suivante. 

Les  chaudières  reposent  sur  des  dalles  de  fonte  établies  de  niveau,  qui  forment 
le  ciel  du  cameau.  Ces  dalles- ont  de  2  à  5  centimètres  d'épaisseur.  La  partie  voisine 
du  foyer  est  protégée  contre  un  rayonnement  trop  vif  par  une  voie  bielle  percée  de 
créneaax,  qui  empêche  la  dalle  de  fonte  d'être  brûlée  (fig.  125  et  126). 

Quatre  chaudières  des  dimensions  indiquées  ci-dessus,  sufGsent  pour  utiliser  la 
chaleur  d'un  foyer  brûlant  500  kilogrammes  de  houille  par  24  heures  ;  elles  peuvent 
évaporer,  de  55  à  60°,  une  quantité  d'acide  correspondant  à  3000  kilogrammes  d'acide 
monohjdnitë.  L'acide  arrive  à54°B.  dans  la  première,  56  dans  la  seconde,  58  dans 
la  InÛÊBnef  60  dans  la  quatrième.  Il  faut  donc  compter  sur  une  production  de 
375  kilogrumnes  d'acide  à  60^  par  mètre  carré  et  par  vingt-quatre  heures  avec 
une  eonsommation  de  13  à  14  kilogrammes  de  houille  par  100  kilogrammes 


|Sj|BÉad  (m  concentre  l'acide  à  66'^  dans  un  vase  de  platine,  on  peut  utiliser,  sous 
in  chaudières  en  plomb,  la  chaleur  perdue  du  foyer  de  l'alambic,  ce  qui  abaisse  la 
iépease  de  charbon  à  12  kilogrammes  environ. 

Concentration  par  la  chaleur  perdue  des  fours.  —  On  peut  aussi  utiliser  la 
chaleur  perdue  des  fours  pour  la  concentration  de  l'acide  ;  en  plaçant  les  chaudières 
sur  le  four  même,  ce  qui  contribue  à  refroidir  les  gaz  avant  de  les  envoyer  à  la  pre- 
mière chambre;  mais  ce  procédé  n'est  pas  sans  danger,  car  si  une  des  chaudières 
crève,  il  en  résulte  une  irruption  de  l'acide  dans  les  fours,  et  de  graves  dégâts.  La 
chaleur  est  suffisante,  avec  des  pyrites  riches,  pour  concentrer  facilement  tout  l'acide 
produit  par  les  chambres. 

Concentration  par  la  vapeur,  —  On  concentre  également  l'acide  à  60**  dans  de 
grandes  trémies  garnies  de  plomb  (fig.  127),  ayant  environ  2  mètres  de  côte,  0", 60 
de  profondeur  au  milieu,  et  0'",30  aux  bords,  chauft'écs  par  un  long  serpentin  de 
4o  mètres  en  plomb,  épais  de  7  millimètres,  que  traverse  un  courant  de  vapeur  à 
trois  atmosphères.  Un  appareil  de  ces  dimensions  concentre,  par  vingt-quatre  heures, 
5000  kilogrammes  d'acide  à  ÔO^'B.  avec  de  l'acide  à  50". 

\a  vapeur  entre  par  la  partie  supérieure  du  serpentin,  et  retourne  à  la  chaudière. 
I^ tuyau  n'est  fortement  attaqué  ({u'à  son  entrée  dans  l'acide;  là,  les  poussières  accu- 
sur  le  plomb  fixent  par  capillarité  un  peu  d'acide  (|ui  se  concentre  au  delà 
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3e  M'.  On  évite  cet  inconvénient  en  protégeant  le  tujau  par' un  petit  godet  de  plomb 


7  

Fig.  121. 

Le  plomb  de  la  chandière  n'étant  pas  exposé  k  des  surchaulTes,  peut  avoir  3  i  5 
millim  Êtres. 

Ce  procédé  fournit  de  l'acide  plus  pur  que  les  autres,  mais  il  ne  doit  pas  être 
plus  éoonomiqne. 

CONCEHTRIITIOM  FINUE. 

Quand  on  a  à  concentrer  l'acide  au  delik  de  63*6.  on  pousse  généralement  jus- 
qu'à 66°.  Autrefois  on  ne  livrait  comme  acide  très  concentré  que  de  l'acide  k  OS^gS, 
appelé  66*  ordinaire»,  qui  ne  conlii>rit  encore  que  93  à  94  pour  100  <racidc  monohj^ 
drate;  mais  actuellement  certaines  industries  réclament  de  l'acide  plus  concentre: 
on  fabrique  donc  l'acide  dit  66°  couvert  ou  plein,  renfermant  97  à  98  pour  100 
d'acide  monobjdraté;  enfin  l'acide  dit  ;iur  ou  imiiroprement  acide  67°.  en  renfer- 
mant 98,55  à  98,75  pour  100.  Pour  distinguer  ces  trois  qualités  d'acide,  il  faut 
des  aréomètres  très  sensibles,  dont  les  indications  doivent  subir  les  corrections  de 
température;  pour  avoir  des  renseignements  exacts,  il  vaut  mieux  i«courirà  des 
uulfses  volumétriques. 

Concentration  dmu  le  verre.  —  Nous  avons  vu  ci-dessus  qu'on  emploie  actuelle- 
ment encore,  dans  certaines  usines,  des  appareils  en  verre  pour  la  production  de 
l'aciJe  dit  66"  ordinaire. 

Aalrefois  on  ne  disposait,  pour  cet  usage,  que  de  cornues  en  verre  contenant  au 
nuiimum  SO'litres,  que  l'on  alignai!  sur  deux  rangs,  au  nombiv  de  10  à  20,  dans 
un  four  de  galères  chauffé  par  un  seul  foyer.  Les  cornues  étaient  recouvertes  d'un 
bot  formé  de  crottin  de  cheval  cl  d'argile  bien  dépourvue  de  calcaire.  Il  arrivait 
tonrent  que  les  cornues  les  plus  voisines  du  feu  se  brisaient  sous  l'action  d'une  trop 
Ibrle  chaleur.  L'atelier  se  trouvait  rempli  d'épaisses  fumées  qui  mettaient  les  on- 
*ners  en  fuite,  et,  la  batterie  n'étant  plus  surveillée,  il  en  résultait  parfois  que 
Imites  les  cornues  se  brisaient  l'une  après  l'autre. 

Aetnellnnent,  on  emploie  îles  vases  d'une  forme  cylindrique  pouvant  contenir 
(UTiron  lô5  litres  :  ils  ont  un  diamètre  de  0'°,55  sur  0"',85  de  bnul.  Chaque  vase 
Ibuniitparopération  environ  87  litres,  ou  160  à  là.*)  kilogrammes  d'acide  concentré. 

Le  vase  A  (fig.  128),  muni  d'une  tubulure  verticale  parfaitement  dressée  sur 
Quelle  s'applique  on  tube  en  Y'  en  verre  dressé  et  maintenu  par  un  petit  manchon 
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de  plomb;  ce  tube  conduit  les  liquides  diatill^  dans  un  petit  cuul  en  plomb  e, 

auquel  il  est  n^uni  par  un  joint  hydraulique. 


Ki;.  118. 


Fig.  1». 


Une  autre  disposition  très  commode  consiste  à  employer  une  bouteille  eo  verre  k. 
')  dont  la  tubulure  reçoit  une  allonge  on  verre  B  ayant  la  ronne  d'une 
cornue  dont  on  aurait  coupé  le  fond. 
Ijc  oïl  dt>  l'allonge  s'engage  dans  nu 
tuyuu  C  qui  reçoit  les  petites  eaux, 
et  est  en  communication  a\'ec  une 
clieminL<c  d'appel,  ce  qui  rend  inntUe 
de  lutcr  le  jomt  de  I  allonge  avec  U 
bouteille 

Li  bouteille  repose  dans  un  chau- 
dron en  fnntp  rempli  de  sable  bien 
sec  jiisqu  en  dessous  du  niveau  ob  ir- 
rite 1  acide  concentre  Souvent  la  par- 
tie ivtiricurc  de  la  bouteille  est  pro- 
t  gee  par  une  enveloppe  de  terre  cmle 
en  dtui  pièces  {a) 

l  it  lutre  modèle  d  une  construc- 
tion [lu^birdie  (fig  nO)  pemietdii- 
tilisor  mieux  la  clialeur  du  fover  en 
supprimant  toute  enveloppe.  La  cor- 
niif  est  souIHi'c  en  verre  mince  aussi 
y^^    j-m  régulier  qui-  possible;  elle  repose  sur 

■m  bain  de  sable  B  on  fonte,  et  est 
protégiv  roiiliv  le  ruyunuemi'iit  direct  du  foyiT  par  un  écran  C,  mais  est  enton- 
ive  pur  les  ga/  de  In  combustion  ;  on  eiii|doie  lu  même  allonge  B  que  dans  le  type 
dei-ril  cittiNsiiK.  \a  linuleiir  du  caruiMu  e<:t  dêtt'riniiiiv  par  la  condition  que  le  ni- 
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Teaa  de  Tacîde  ne  descende  paâ  en  dedans  du  four.  Un  écran  E  en  bois  protège  la 
I>artie  extërieui*e  contre  les  courants  d*air.  On  donne  à  ces  cornues  i  mètre  de  haut 
sur  O'^ySG  de  diamètre.  Chaque  opération  dure  douze  heures,  et  on  laisse  Tacide 
refroidir  douze  heures. 

Les  Tases  distillatoires  sont  faits  en  verre  aussi  peu  basique  que  possible  ;  afin 
d'éviter  les  pertes  par  suite  de  rupture,  il  est  bon  de  mettre  les  cornues  au  rebut 
après  six  semaines  d'usage. 

Pour  éviter  les  soubresauts  pendant  l'ébullition,  on  met  dans  les  cornues  quel- 
ques petits  fragments  anguleux  de  porcelaine  ou  de  platine. 

On  ne  chauffe  jan^ais  plusieurs  bouteilles  avec  un  seul  foyer,  on  les  dispose  en 
séries  les  unes  à  côté  des  autres  dans  un  bâtiment  bien  clos,  et  muni  de  doubles 
portes  et  de  doublos  fenêtres  pour  éviter  les  variations  brusques  de  température 
qui  soDt  la.  principale  cause  des  ruptures. 

On  s'assure  de  Tavancement  de  Topération  en  prenant  le  degré  des  petites  eaux 
distilla.  Toutefois  presque  toujours  les  ouvriers  se  contentent  d'arrêter  lors((u*un 
morceau  de  bois  trempé  dans  Tacide  distillé  noircit.  On  remarque  que  lorsque 
Tacide  arrive  à  66<^,  il  se  décolore,  les  matières  organiques  étant  brûlées  ;  on  se 
sert  quelquefois  de  cet  indice  pour  arrêter  l'opération.  On  laisse  alors  refroidir  le 
fourneau  douze  heures,  puis  on  vide  la  cornue  dans  des  touries  ou  de  grands  réser- 
voirs en  plomb,  au  moyen  d*un  siphon  en  platine  ou  en  plomb  mince  amorcé  avec 
de  Tacide  froid.  Il  faut  avoir  soin  de  ne  jamais  vider  complètement  les  cornues. 
L'acide  à  60*  arrive  chaud  d'un  réservoir  plus  élevé  au  moyen  d'un  long  tuyau  en 
plomb  mince  formant  siphon  renversé  qu'on  abaisse  pour  produire  l'écoulemeni 
et  qu'on  relève  quand  on  a  introduit  le  volume  convenable. 

Pour  soutirer  sans  perte  Tacide  dans  les  touries,  il  est  commode  d'employer  le 
petit  dispositif  représenté  figure  131,  qui  permet  de  connaître  le  niveau  de  l'acide 
dans  la  tourie.  Une  petite  boîte  en  plomb  A,  à  moitié  rem- 
plie d*acide  concentré,  est  munie  d'un  tube  en  plomb  b 
traversant  la  paroi  inférieure  et  montant  jusqu'au  haut, 
et  d'un  tube  en  verre  c  fixé  dans  un  bon  bouchon  à  une 
tabolurea,  qui  plonge  dans  l'acide.  Si  l'on  enfonce  le  tuyau 
b  dans  la  tourie,  en  faisant  reposer  la  boîte  A  dans  le 
goulot,  l'air  comprimé  dans  le  tuyau  b  transmet  sa  pres- 
sion sur  Tacide  de  l'indicateur,  et  en  soulève  une  colonne 
h  précisément  égale  à  la  hauteur  dont  le  bout  du  tuyau  b 
est  immergé  dans  le  contenu  de  la  tourie.  Un  index  d  sur 
le  tube  de  verre  marque  la  hauteur  convenable  pour  que 
la  tourie  soit  remplie  au  niveau  voulu. 

La  distillation  se  faisant  dans  les  cornues  en  verre  d'une 
façon  intermittente,  et  la  chaleur  étant  assez  mal  utilisée 
dans  ces  fourneaux,  la  dépense  de  combustible  est  plus  élevée  qu'avec  les  vases 
de  platine.  Il  faut  compter  au  moins  sur  20  kil.  de  houille  pour  100  kil.  d'acide 
concentré. 


Fig.  131. 


Concentration  dans  le  platine,  —  Les  alambics  en  platine  pour  la  concentration 
sont  form^  essentiellement  d'une  chaudière  A  (fig.  152),  de  son  chapiteau  B,  d'un 
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tuyau  d*ëcouIeinent  G  pour  les  vapeurs  dégagées,  d*un  dispositif  pour  1* introduction 
de  Tacide,  et  d*un  autre  pour  son  évacuation. 

Le  dispositif  d* alimentation  consiste  en  un  siphon  en  plomb  c  constamment 
amorcé,  dont  une  branche  pai*t  du  fond  de  la  dernière  chaudière  de  concentration, 
tandis  que  Tautre  plonge  dans  un  vase  d  en  plomb  à  trop-plein,  qui  est  suspendu  à 
une  chaîne  e  permettant  de  faire  varier  son  niveau.  En  abaissant  convenablement  le 
vase  dt  on  détermine  Técoulemcnt  de  Tacide  qui  est  amené  à  Tentonnoir  a  formant 
fermeture  hydraulique  (voir  fig.  132)  pour  de  là  enti-er  dans  Talambic.  Quand  on  veut 
arrêter  Técoulement,  il  suffit  de  relever  le  vase  rf,  qui  joue  ainsi  le  rôle  d'un 
robinet. 

L'extraction  de  T acide  s*opère  par  le  siphon  D,  reproduit  à  plus  grande  échelle 
dans  la  figure  155;  ce  siphon  peut  être  ûxé  à  frottement  dans  une  douille  rapportée 
sur  Talambic,  ou  passer  à  frottement  doux  dans  une  tubulure  descendant  à  quelques 
centimètres  en  dessous  du  niveau  du  liquide.  Il  est  formé  d'un  tube  en  plusieurs 
pièces  en  platine  de  1^,5  de  diamètre  intérieur.  La  branche  la  plus  courte,  qui 
plonge  dans  Talambic,  à  1  centimètre  du  fond,  est  fermée  en  bas,  et  percée  de  trous 
latéraux,  de  façon  que  les  bulles  de  vapeur  ne  puissent  désamorcer  le  siphon.  La 
branche  la  plus  longue,  divisée  d'habitude  en  deux  ou  quatre  tubes  se  réunissant 
à  la  sortie,  passe  dans  un  réfrigérant  /*,  ou  un  cuvier  plein  d'eau  renouvelé,  et  se 
termine  par  un  robinet  g  en  or  ou  en  platine  qui  doit  se  trouver  à  9",50  au  moins 
en  dessous  du  fond  de  la  chaudière  pour  que  l'écoulement  soit  suffisamment  rapide. 

Il  est  essentiel  que  l'eau  circule  dans  le  réfrigérant  en  sens  contraire  du  mouve- 
ment de  l'acide;  sans  cela  le  platine,  passant  brusquement  du  chaud  au  froid,  est 
exposé  à  se  rompre. 

Le  siphon  est  composé  de  plusieurs  pièces  serrées  par  des  brides  mobiles,  de 
façon  qu'on  puisse  facilenuMit  le  démonter  pour  enlever  les  croûtes  de  sulfate  de 
fer  qui  s'y  forment  et  tondent  à  l'obslruor.  Pour  amorcer  ce  siphon,  on  ferme  le 
robinet  g  ot  on  ouvre  les  deux  entonnoirs  h^  i.  On  versiî  de  l'acide  froid  par  l'en- 
tonnoir /),  l'air  s'ccha))pc  par  l'autre  qui  est  plus  élevé;  quand  la  grande  branche 
est  pleine  d'acide,  onb  ouciie  les  entonnoirs  par  deux  petits  cônes  en  platine  i,  h. 
Lors(iu'on  ouvre  le  robinet,  le  contenu  de  la  grande  branche,  en  s'écoulant.  détei^ 
mine  une  aspiration  qui  fait  monter  Tacido  de  l'alambic  dans  la  petite  branche, 
puis  dans  la  seconde  au-dessous  du  niveau  dans  la  chaudière;  dès  lors  le  siphon 
peut  fonctionner. 

Les  vapeui's  d'eau  chargées  d'acide  s'échappent  par  la  cucurbite  C  et  traversent  un 
serpentin  réfrigérant  D  en  plomb,  où  elles  se  condensent. 

La  ligure  152  rej)résente  l'installation  d'un  alambic  de  grande  dimension,  avec  les 
dispositions  adoptées  par  la  maison  Desmoutis. 

Le  plus  grand  dianièti-e  <lu  vase  A  est  0'",90,  son  plus  petit  0",80,  sa  hauteur 
0"',50.  Toute  la  partie  inférieure,  jusqu'à  quelques  centimètres  en  dessus  du  ren- 
llenient,  rst  d'une  seule  pièce;  le  tronc  de  cône  supérieur  y  est  soudé  à  l'or.  Le 
joint  av»»c  le  chapiteau  est  formé  de  deux  collets,  serrés  par  des  pmces  à  vis  sur 
uiu*  ^^arniture  d'amiante.  Le  vase  porte  en  haut  une  deuxième  couronne  intérieure, 
formant  une  gouttière  percée  d'un  grand  nombre  de  petits  trous  ;  l'acide  à  60*  qui 
arrive  par  l'entonnoir  a  dans  cette  gouttière,  se  divise  ainsi  et  ruisselle  le  long  des 
parois  où  il  commence  à  se  concentrer. 
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Le  siphon  est  muni  d'un  dispositif  qui  empêche  le  niveau  du  liquide  de  s'abaisser 
en  dessous  du  niveau  convenable.  Dans  un  renflement  m  de  là  petite  branche  des- 
cend un  petit  tube  k  ouvert  aux  deux  extrémités  et  qui  laisse  l'entrer  Tair  quaod 
son  orifice  inférieur  est  plus  haut  que  le  niveau  de  Tacide.  Si  Ton  veut  vider  l'alambic 
on  bouche  ce  tube  par  le  petit  cône  /.  Un  trop-plein  p  empêche  le  niveau  de  s*élever 
au  delà  d*uue  limite  convenable;  enfin  on  dispose  souvent  une  tubulure  où  est  un 
flotteur  n  en  platine  donnant  le  degré  de  Tacide. 

Le  fond  d'un  vase  de  cette  dimension  ne  pourrait  supporter,  sans  se  déformer, 
une  aussi  grande  masse  d*acido  :  on  le  soutient  par  une  murette  H,  qui  divise  en 
deux  le  foyer,  ce  qui  a  Tinc^nvénicnt  grave  de  diminuer  la  surface  la  plus  utile 
pour  la  transmission  de  la  chaleur.  Les  produits  de  la  combustion  montent  par  les 
deux  rampants  GG'  dans  le  cameau  I  qui  fait  le  tour  de  Talambic,  et  s'happent 
par  le  carnoau  K  qui  les  conduit  sous  les  deux  dernières  chaudières  en  plomb. 
Le  fond  des  vases  de  petite  dimension  est  exposé  librement  au  rayonnement  du 
foyer. 

La  cucurbite  G  est  réunie  au  serpentin  D  par  un  joint  au  minium.  Pour  que  lei 
gouttes  d'acide  bouillant  qui  se  forment  dans  le  col  de  platine  ne  corrodent  pts 
rapidement  le  plomb,  on  les  fait  arriver  d*abord  dans  une  sphère  creuse  E  qui  ter- 
mine le  serpentin  et  qui  est  toujours  à  moitié  remplie  d'acide. 

Quelquefois,  ])Our  ralentir  les  dépôts  de  sulfate  de  fer,  on  suspend  dans  le  vase, 
par  des  fils  de  platine,  une  capsule  de  porcelaine  où  se  réunissent  les  mati&res  en 
suspension.  On  arrive  ainsi  à  diminuer  le  nombre  des  nettoyages. 

Outre  Tacide  qui  passe  à  l'état  de  vapeur  avec  Teau,  il  y  a  toujours  des  goutte- 
lettes entraînées  mécaniquement.  La  disposition  indiquée  ci-dessus  leur  permet 
d'arriver  dans  le  réservoir  des  petites  eaxur^  ainsi  qu'à  l'acide  provenant  de  la  con- 
densation dans  la  cucurbite.  Les  petites  eaux  ainsi  obtenues  marquent  entre  40 
et  45»  B.  lorsqu'on  concentre  l'acide  entre  65,5  et  05.75  B.  (92-94  0/0  50^,40). 
Cela  n'a  pas  d'inconvénient  lorsqu'on  trouve  facilement  à  vendre  de  l'acide  à  50 
ou  55*»;  on  mélange  ces  petites  eaux  avec  le  surplus  d'acide  à  62*»  inutile  pour  la 
tour  Gay-Lussac,  de  façon  à  en  abaisser  le  degré,  ou  bien  on  les  renvoie  dans  les 
cliambres  par  une  pompe  en  plomb,  en  grès  ou  en  caoutcliouc  durci. 

S'il  en  est  autrement,  il  j>cul  être  utile  de  diminuer  la  quantité  des  petites  eaux 
en  employant  un  alambic  à  col  redressé^  qui  ramène  dans  le  vase  distillatoire  les 
petites  eaux  qui  s'y  sont  condensées  et  les  gouttelettes  entraînées.  Par  contre,  le 
degré  des  petites  eaux  est  plus  faible,  et  de  plus  le  rendement  du  vase  doit  être 
diminué,  et  la  consommation  du  combustible  un  peu  augmentée,  puisqu'une 
parti(;  de  Tacide  doit  être  distillée  deux  fois. 

Si  toute  la  production  d'acide  doit  être  concentrée  à  66",  le  mieux,  pour  ne  pas 
troj)  abaisser  le  degré  de  l'acide  dans  les  chambres,  est  d'envoyer  les  petites  eaux 
à  la  tour  de  Glover;  pour  certains  usages  demandant  de  l'acide  plus  pur,  on  concentre 
de  nouveau  une  partie  des  petites  eaux. 

Un  alambic  des  dimensions  indiquées  ci-dessus  pèse  environ  40  kilogr.,  avec 
ses  accessoires  ;  il  peut  produire  3000  kilogr.  d'acide  par  vingt-quatre  heures.  Un 
vase  pesant  6i>  à  65  kil.  produit  6000  kil.  d'acide  par  vingt-quatre  heures.  11  faut 
compter  environ  40  centimes  d'entretien  et  d'amortissement  par  100  kilogr.  d'acide 
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Avec  Tappareil  qne  nous  venons  de  décrire,  on  peut  faire  la  concentration  de 
deox  façons  qne  nous  allons  examiner  successivement. 

Concentration  intermUtente,  Cette  méthode  n*est  guère  usitée  que  pour  fournir 
de  Tacide  à  son  maximum  de  concentration. 

Lorsqu*on  l'emploie,  on  remplit  le  vase  aux  trois  quarts,  puis  on  chauffe  graduel- 
lement, et  Ton  continue  à  distiller  jusqu'à  ce  que  les  petites  eaux  marquent  le 
degré  convenable  (4(M5«  pour  l'acide  à  66«  ordinaire,  48<>-50»  B.  pour  Tacide  à  66* 
jkm^  66^  pour  Tacide  dit  pur), 

A  ce  moment  on  cesse  le  feu  pendant  un  moment,  on  amorce  le  siphon  et  on  sou- 
tire Tacide  dans  des  cruches  en  grès  oh  il  achève  de  se  refroidir,  en  ayant  grand 
soin  de  ne  pas  vider  l'alambic  au-dessous  de  la  partie  protégée  par  la  maçonnerie 
contre  Faction  directe  du  feu,  afin  de  ne  pas  amener  sur  le  platine  très  chaud  Tacide 
rektivement  froid  destiné  à  l'opération  suivante  :  sans  cette  précaution,  une  diffé- 
rence brusque  de  température  amènerait  un  retrait  subit  dans  la  paroi  et  la  détério* 
ferait. 

Concentration  continue.  —La  méthode  continue  qui  repose  sur  la  différence  de 
densité  entre  Tacide  concentré  et  l'acide  à  60<^,  est  plus  rapide  et  demande  moins  de 
oombostible,  mais  par  contre  on  ne  peut  obtenir  que  de  Tacide  à  65°,5  ou  65<»,75 
ta  maximum. 

On  met  l'appareil  en  route  comme  dans  le  cas  précédent,  puis,  lorsque  la  eon- 
eentration  est  achevée,  on  soutire  Tacide  en  même  temps  qu'on  en  introduit  de 
Mof  d'nne  bçon  continue.  On  doit  régler  les  deux  écoulements  Tun  sur  Tautre,  de 
façon  à  obtenir  un  degré  constant.  L'acide  concentré  occupe  constamment  le  fond  de 
h  chaudière,  tandis  que  l'acide  neuf  s'étale  d'abord  à  la  surface,  à  cause  de  sa 
phs  iaible  densité,  et  s'y  concentre. 

L'appareil  étant  bien  réglé,  les  petites  eaux  marquent  un  degré  constant,  géné- 
nlement  45*  à  45<*  B.  Si  leur  degré  baisse,  celui  de  l'acide  sortant  du  siphon  baisse 
aussi  très  rapidement;  il  faut  alors  ou  forcer  le  feu,  ou  diminuer  la  vitesse  de  circu- 
lation de  l'atide. 

Avec  la  méthode  aontinue,  la  quantité  d'acide  concentré  obtenue  en  un  temps 
donné  est  supérieure  d'au  moins  un  cinquième  à  celle  que  fournit  la  méthode  in- 
tennittente.  Celle-ci  n'est  donc  employée  que  pour  la  fabrication  d'acide  extra - 
concentré.  Comme  nous  savons  d'ailleurs  que  celle-ci  exige  plus  de  combustible 
et  entraine  une  usure  considérable  de  platine,  on  conçoit  que  le  prix  de  vente 
de  produits  très  concentrés  soit  beaucoup  plus  élevé  que  celui  de  l'acide  ordi- 
naire. 

A  h  sortie  du  siphon  en  platine,  on  fait  souvent  circuler  l'acide  dans  une  batterie 
de  craches  en  grès  plongées  dans  de  l'eau  et  réunies  par  des  siphons  en  verre  (fig.  155) 
où  il  achève  de  se  refroidir  et  dépose  les  impuretés  qu'il  tient  en  suspension.  Quel- 
qoefoti  il  est  simplement  refroidi  dans  un  serpentin  en  plomb,  mais  alors  il  est 
moins  par. 

L'acide  est  ensuite  versé  dans  des  touries  en  grès  ou  en  verre  contenant  environ 
110  kilogrammes,  fermées  par  des  bouchons  de  terre  cuite  qu'on  entoure  d'argile 
piteuse,  laquelle  est  maintenue  par  une  coiffe  en  toile  grossière.  Lorsqu'il  s'agit 


U  mémi!  maisoD  eoiistruit  mainlenant  des  alambics  onles,  utiiùuH  taoK 
mieux  la  chaleur  du  foyer,  puisqu'ils  eu  épousent  la  forme. 

Pour  un  mènie  poids  de  pkliac  la  production  d'acide  est  presque  cinq  fois  ph 
considérable  qu'avec  les  anciens  appareils.  Les  petites  eaux  marquent  5  à  6*  s» 
lemenl. 

La  niarclie  de  la  concentration  se  rèjjle  uniquement  par  l'alimentation. 

Appareil  à  covatte  pmir   U  coticenlr'atio;i.  de 
l'acida  sulhin^iie. 


Appireds  a  cutelte  -~  Les  lapcura  qu  se  dégagent  pendant  la  concentratioi 
donnent  |  a  lei  coti  le  Mat  on  u  i  acide  Irop  faible  \>n  ir  uttiiquer  le  plomb,  à  mob 
qu  on  n  f  1 1  |u  le  1  ici  Ii  dll  pui  On  j)cut  doiii,  conserver  le  platine  pour  le  fotn 
du  ^asc   s  II  f  I  cni|  1  ^  r  du  |  lonib  contirnablement  icfroidi  pour  le  reste  de  ïif 

la  IfIcultL  qni  I  du  n  rater  l>ii„tetti|'>  I  i>  unslinictcurs  dans  celle  voie,  étai 
te  n  mlr  de  j  net  on  lu  j  hl  itc  <.l  lu  1 1  mb  aliti  d  t  \  it  r  l'i^iinuffement  du  plom 
an  conLct  1 1  ]  ljt  n  h  i  IS7'  MM  Fiur  l  K  s  ki  fabricants  de  produits  ch 
miqu  a  Llii  niunl  Fci  rand  ont  rcsolii  k  probleiiiL  |  ar  l'emploi  d'un  joint  11  jdrat 
I4UC   La  ligUrc  i'td  r(.pr  sente  k  [lunar  t\i)c  construit  par  ces  industriels.  L 
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Ue  a  en  platine  esl  chaulfee  directement  par  un  foyer  de  houille,  elle  est  ali- 
tée par  UQ  tube  en  porectaine  plongeant  dans  le  bain  d'acide,  tandis  que  l'acide 
enlré  sort  continuellement 'pnr  uu  (rop-plein  en  jtlatine.  Ce  tube  traverse  un 


Fig.  110. 

érant  et  verse  l'acide  encore  uliaud  dans  une  série  de  cruches  en  grès  coni- 
ijiunt  par  des  siphons,  oi'i  il  se  clarifie  et  achève  de  se  refroidir, 
cnvetle  est  enfermée  dans  une  petite  cliambrc  en  plomb  soutenue  par  une  ai- 
re mëUllique  eilcricurc.  Le  plomb  forme  dans  le  bas  une  ])etite  rigole  rem- 


1 


1 
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plie  constamment  par  les  petites  eaux,  et  où  plonge  le  rebord  replie  de  la  cavetle 
de  façon  à  faire  joint  hydraulique. 

Le  toit  de  plomb  remplit  à  la  fois  le  rôle  de  la  panse,  du  chapiteau,  du  col  et  de 
l'allonge  d*un  alambic  ordinaire.  Il  est  continuellement  refroidi  par  une  ablation 
d'eau  qui  amve  par  le  robinet  c  et  se  déverse  par  la  gouttière  longitudinale  g  en 
plomb. 

Pendant  son  court  styour  dans  la  cuvette,  Tacide  se  concentre  à  66®,  mais  sans 
avoir  le  temps  de  se  décolorer  aussi  complètement  que  dans  les  anciens  alambics. 
Les  petites  eaux  manpient  environ  26°  B. 

Ce  type  primitif  a  été  abandoimé,  et  après  divers  remaniements  de  formes,  rem-  { 
placé  par  l'appareil  que  représente  la  figure  140. 

La  cuvette  en  platine  très  mince  sur  les  bords  se  termine  par  une  rigole  a  qui 
forme  le  joint  hydraulique,  dans  lequel  est  suspendu  le  chapiteau  de  plomb.  Celui- 
ci  a  une  forme  cylindi'o-conique,  et  est  formé  de  plusieurs  doubles  enveloppes  dans 
lesquelles  ciicule  méthodiquement  un  filet  d'eau.  La  partie  plongeant  dans  le  joint 
a  la  forme  d'un  tuvau  en  V  où  circule  de  l'eau. 

La  cuvette  repose  sur  une  couronne  en  fonte  b  b  portant  sur  la  maçonnerie  du 
fourneau. 

La  cloche  en  plomb  est  armée  de  fer  extérieurement;  les  montants  en  fer  sont 
munis  de  pièces  calantes,  de  façon  à  régler  exactement  le  niveau  inférieur  de  U 
cloche  dans  le  joint  hydrauli<]ue. 

Il  est  essentiel  que  le  joint  soit  clos  pour  que  de  fausses  rentrées  d*air  ne  viennent 
(>as  gêner  la  condensation  des  vapeurs,  mais  il  faut  cependant  qu*il  y  ait  assez  de 
jeu  pour  que  les  petites  eaux  puissent  passer  et  se  rendre  au  tuyau    d'évacuation  c. 

Les  vapeurs  se  condensent  presque  entièrement  sur  les  parois  de  la  cloche  ;  le  sur- 
plus s'échappe  par  un  tuyau  .<  en  plomb  assemblé  à  joint  hydraulique  avec  la  cloche 
(jui  les  conduit  à  une  boîte  de  condensation  e  unmergée  dans  de  l'eau  froide,  et 
s'échappent  enfin  par  le  tuyau  f.  On  se  proposait  autrefois  de  les  conduire  aux 
chambres,  mais  ce  système  a  été  abandonné. 

L'acide  arrive  d'une  façon  contiime  par  le  tuyau  h  et  sort  concentré  par  le  trop- 
plein  g. 

Dans  certains  a})parcils,  des  cloisons  i  i  déterminent  une  circulation  méthodique 
de  l'acide. 

Pour  une  production  de  5000  kilog.  environ  on  n'emploie  d'habitude  qu'une 
cuvette  ;  mais  pour  une  production  supérieure,  il  vajit  mieux  en  employer  deux 
séparées,  l'une  à  12  centimètres  au-dessus  de  l'autre,  et  versant  dans  la  seconde 
l'acide  à  demi  concentré  par  un  trop-plein  en  platine.  Chacune  d'elles  a  son  foyer. 
Dans  la  pnMuière  cloche  les  petites  eaux  sont  presque  de  l'eau  pure,  elles  marquent 
5"  à  10",  dans  la  seconde  oO»*  à  40**,  soit  en  moyenne  20°  à  23°. 

U  est  essentiel  d'employer  pour  refroidir  les  cloches  de  l'eau  peu  incrustante, 
car,  une  lois  le  plomb  couvert  d'un  dépôt,  l'appareil  condense  mal,  la  cloche  et  h 
tuyau  d'('vacualion  s'échauffent  et  se  déti'riorciit  rapidement,  et  on  arrive  même  à 
observer  l'ébullition  et  la  projection  des  petites  eaux  du  joint  hydraulique,  ce  qui 
ruine  rapidement  le  fourneau. 

MM.  Faure  et  Kessler  ont  employc»  pour  leur  appareil  un  réfrigérant  s[>écial 
représenté  par  la  fig.  142.   Cet    appareil  est  construit  de  telle  sorte  qu'on  puisse 
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imiter  toutes  les  pièces  sans  défaire  un  seul  joint,  et  que  l'adde  ne  rencontre 
le  put  le  plomb  ï  nne  température  supérieure  à  100°. 

I  se  compose  d'un  cyliodre  eq  plomb  A,  dont  la  moitié  inférieure  est  retournée 
ledans  de  façon  à  former  uo  tronçon  annulaire  B.  dont  la  base  b  est  renflée.  Sur 
tmd  c  de  ce  vase  repose  une 
ette  D  en  plomb  à  bords  re- 
■s,  portant  au  centre  nne  cap- 
t  CD  porcelaine  E,  au-dessus  ' 
laquelle  aboutit  le  tuyau  aa 
pUtîne  qui  termine  le  trop-  , 
in  de  l'appareil  de  concentra-  ^ 
1.  La  branche  verticale  de  ce  - 
an  s'ouTre  en  haut  dans  une 
ite  capsule  en  platine  de  façon 
k»uer  un  dégagement  à  l'air 
nûné  qui  pourrait  gêner  l'é- 
Jeinent  de  l'acide.  Dans  la 
lie  cylindrique  supérieure  se 
are  une  série  de  quatre  à  cinq 
pentios  CD  plomb  formant  un 
J   tuyau,   et   traversés  de  bas 

haut  par  un  courant  d'eau 
ide  entrant  en  c  et  sortant  en  s. 
it  l'appareil  est  plongé  dans  un 
:  F  alimenté  par  un  courant 
an  froide  entrant  par  l'enton- 
ir  e  et  sortant  par  le  tuyau  f. 
L'adde  bouillant  qui  arrive  par  le  tuyau  a  dans  l'acide  plus  froid  qui  remplit  le 
'rigérant  commence  par  s'élever,  se  refroidit  au  contact  des  serpentins,  redescend 
ioag  de  la  paroi,  en  suivant  la  route  indiquée  par  les  flèches,  arrive  dans  le  double 
td,  où  il  circule  en  couche  mince  en  se  refroidissant  au  contact  de  l'eau  eité- 
iore,  et  finalement  ressort  par  le  tuyau  h. 

Un  réfrigérant  de  ce  système  de  1  mètre  de  diamètre  sur  1  mètre  de  hauteur 
ffit  poor  refroidir  100  touries  d'acide  en  vingt-quatre  heures. 
Dd  appareil  à  cuvette   Faurc   et  Kesslcr  d'un  diamètre  de  0'°,62  pèse  environ 
,60.  Il  suffit  à  nne  production  de  1900  kilog.  d'acide.  La  dépense  de  charbon 
t  d'environ  16,5  kilogr.  pour  100  kilogr.  d'acide  concentré.  Mais  dans  le  compte 

lade'pense  il  faut  faire  entrer  en  plus  la  grande  quantité  d'eau  exigée  pour  lefonc- 
noement  de  la  cloche  en  plomb.  A  cause  de  la  rapidité  du  passage  de  l'acide 
ins  la  cuvette,  l'acide  n'a  pas  le  temps  de  se  dépouiller  aussi  complètement  de 
s  matières  organiques  que  dans  les  anciens  alambics  et  paraît  toujours  un  peu 
naître  auprès  des  produits  des  anciens  appareils. 

II  semble  que  la  consommation  de  charbon  est  la  même  avec  les  différents  types 
nveaox  de  vases  à  concentration.  Les  petites  eaux  sont  plus  faibles  dans  les  alaoH- 
cs  plats  1  cloisons  que  dans  l'appareil  à  cuvette;  toutefois,  quand  celui-ci 
4  paarm  de  cloisons  en  chicane,  on  doit  arriver  à  peu  près  au  même  résultat. 


tig.  i4t. 
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L'appareil  Faure  et  Kcssier  peut  s'appliquer  à  la  fabrication  de  i*acidc  extn- 
coucentré  et  rendre  alors  de  gnuids  services,  puisque  la  surface  de  platine  exposée 
à  une  attaque  énergique  est  réduite  au  strict  minimum.* 

Procédés  divers  pour  concentrer  V acide  sulfurique,  — L'usure  rapide  des  appa- 
reils en  platine,  et  le  prix  élevé  de  ce  métal,  ainsi  que  les  ennuis  et  le  prix  de 
revient  de  la  concentration  dans  le  verre  ont  provoqué  de  nombreuses  redierches, 
pour  utiliser  d'autres  matériaux  à  cette  opération  industrielle. 

Concentration  dans  le  plomb  sous  ï action  du  vide.  —  En  1844  M.  Kuhlmann 
a  proposé  la  distillation  dans  le  vide:  l'acide  à  OO**  bout  à  190  ou  195^  sous  une 
pression  de  0™,.0o  à  0"S04  de  mercure  et,  croyait  l'auteur,  n'attaque  sensiblement 
le  plomb  qu'à  200  ou  250°.  On  a  donc  essayé  de  le  concentrer  dans  le  ploinb;  mais 
les  essiiis  taits  par  Kublmann  furent  rapidement  abandonnés.  En  i860  H.  Kessler 
breveta  un  appareil  basé  sur  le  même  princij)e.  Chaque  vase  de  plomb  était 
protégii  contre  la  déformation  par  une  enveloppe  de  fonte  où  Ton  faisait  le  vide 
également.  Un  appareil  de  ce  genre  monté  à  llautmont  fut  abandonné  par  suite  de 
rattaijue  du  [)lomb.  Ces  essais  furent  repris  ensuite  en  1872  par  H  de  Ilemptimie. 
L'acide  chauffé  5  190'^  d'abord  est  introduit  dans  une  chaudière  en  plomb  trèsépab 
remplie  de  sphères  en  matériaux  inattaquables  pour  empêcher  récrasement  soos 
l'action  de  la  pression  atmosphérique.  On  fait  le  vide  par  la  condensation  de  la  vapeur 
deau  dans  une  chaudière  en  tôle.  On  reconnaît  <{ue  Tacide  est  concentré  quand,  le 
manomètre  indiquant  une  dépression  de  0'",71  à  0"»,72  de  mercure,  la  température 
de  l'acide  mar({ue  200  à  205".  On  laisse  alors  rentrer  Tair,  ensuite  le  liquide 
est  décanir*  par  un  siphon  refroidi  sur  un  filtre  en  sable  et  amiante. 

Cet  a|)pareii  îiiiisi  que  tous  les  précédents  ont  été  abandonnés  presque  de  suite 
à  cause  de  l'attaque  énergique  du  plomb  vers  la  fin  de  l'opération.  A  200  ou  20a* 
Tacide  sulfurique  à  C(j"H  se  sature  de  sulfate  de  plond)  et  le  laisse  cristalliser 
aboudannueiit  lorsqu'il  se  refroidit  ;  il  devient  alors  trouble  et  laiteux.  Ce  déjwt  est 
eu  outre  diversenn'Ut  coloré  par  1rs  impuretés  de  l'acide.  Il  faut  donc  des  clarifi- 
cations et  des  (ihrations  très  ennuyeusfîs.  De  plus,  la  dépense  de  combustible  pour 
l'entrutien  du  vide,  la  lenteur  forcer*  de  la  transmission  de  la  chaleur  à  travei'S  la 
fonte  ou  le  plomb  ((pii  sans  cela  j)ourrait  fondre),  la  crainte  d'une  ruptui'e  acci- 
dentelle et  les  complications  de  l'installation  constituent  autant  d'impedimenta 
qui  doivent  largement  ecMupenser  les  frais  d'installation  des  concentrations  oïdi- 
naires. 

Concentration  dans  le  plomh  avec  injection  d'air.  —  M.  Stoddart  a  proposé  de 
(•oiiecntrcr  l'aride  en  le  chauffant  dans  le  plondj  et  y  injectant  un  courant  d'air. 
D'après  lui  on  (»biiendrait  alors  de  l'acide  h  00"  vi\  ne  chaullant  qu'à  150**,  et  de 
l'acide  à  OO'B  en  n'atteignant  (jue  2(»0".  Outre  ([ue  le  phunb  serait  rapidement 
dissous  à  retle  température,  l'air  injerté  ne  peut  rien  faire  pour  augmenter  la 
tension  de  la  \apenr  à  une  teniptiratine  d(nni('e  relativement  à  celle  de  Tacidc 
sull'iiriipie  et  pour  sécher  en  (juehjue  sorte  l'aride,  conmie  «levait  le  penser  l'auteur. 
Le  >eul  effet  (ju'il  pourrait  prculuire  serait  de  refroidir  inutilement  le  bain  et  d'en' 
traîner  mécaniquement  une  quantité  notable  d'acide. 
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ntration  dont  la  fonté.  —  M.  Seckendorf  a  essayé  de  distiller  l'acide  dus 
nés  eo  fonte,  après  l'avoir  empâté  dans  du  plâtre,  du  sable,  ou  du  salfati! 
».  Les  premières  parties  trop-  aqueuses  étaient  envoyées  aui  chambres,  et 
«cueillait  que  les  parties  suivantes.  Cet  appareil  n'a  pas  donné  de  bons 
.  La  fonte  devait  être  attaquée  très  rapidement  par  l'acide  bouillant  et 
irs.  H.  Roder  n'a  pas  plus  réussi  avec  des  cornues  en  fonte  émaillée. 

ttration  dan»  la  porcelaine.  —  HM.  Faure  et  Kessler  ont  essayé  d'em- 
)ur  leur  appareil  des  cuvettes  en  porcelaine  où  se  faisait  d'abord  la  con- 
a  i  62°,  puis  de  les  recouvrir  d'une  chambre  en  plomb  pour  arriver  à 
devait  obtenir  ainsi  un  acide  très  peu  plombifère,  mais  ontre  la  fragilité 
pareil,  Tatilisation  du  combustible  y  était  li-ès  mauvaise. 


de  Nobel.  ~-  M.  Nobel  a  breveté  1  appareil  suivant  une  tour  formée  de 
en  fonte  A  porte,  sur  des  saillies  de  m^ine  méUl  b,  des  cuielles  en  grès, 

ou  en  porce- 
;fig.  142)  dis- 
n  cascades  et 
lelles  coule  l'a- 
ocentrer.  Pour 
c  cet  acide  re- 
mr  la  fonte  en 

d'une  cuvette 
re,  on  le  fait 
!  Icing  de  ba- 
il verre  d,  et 
Il  il  sert  con- 
ir  le  tnyau  t  en 
ni  le  conduit  au 
3t.  Les  vapeurs 
rtent  par  l'ori- 
bas  de  la  tour. 
est    chauffée 

ement  par  un  gaiogène  :  comme  le  métal  chaud  n'est  pas  attaqué  par  les 
icides,  mais  seulement  par  l'acide  liquide,  cette  disposition  empêchant  les 
tions  évite  l'usure  de  la  tour. 

utîon  de  la  chaleur  doit  être  bien  mauvaise  dans  un  tel  appareil  cl  le  degré 
es  eaux  très  élevé.  Nous  ne  connaissons  pas  encore  d'usines  l'ayant  adopté. 


Fig.  148. 


de  Gossage.  —  M.  Gossage  a  proposé  de  construire  poui*  la  concentration  h 
la  an  appareil  analogue  à  la  tour  de  Gay-Lussac,  où  l'on  envoyait  de  l'air 
sens  inverse  du  mouvement  de  l'acide  ciiculant  sur  des  pierres  siliceuses, 
ot  en  réalité  ainsi  de  l'acide  à  66  degrés  à  ime  température  relativement 
lais  outre  que  l'attaque  du  plomb  est  très  énergique,  on  perd  trop  d'acide 
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L*emploi  de  la  vapeur  surchauffée  propose  par  M.  de  Hemptinne  ne  fouminit 
probablement  pas  de  résultats  plus  satisfaisants. 

DENSITÉS  DES  MÉUNGES  D'AUDE  SULFURIQUE  ET  D*EMJ. 

11  est  souvent  utile  de  connaître  les  proportions  relatives  d*acide  et  d*eau  contenuei  l 
dans  un  mélange.  L*enipIoi  de  Taréomètre  fournit  à  ce  sujet  des  indications  ntilef.! 

Corregpondance  de  divers  aréomètres.  —  L*aréomètre  le  plus  employé  est  b 
pèse-sels  de' Baume,  dont  la  graduation  est  empirique.  On  trouvera  dans  tous  lei 
traités  de  physique  le  procédé  employé  pour  le  graduer.  Il  marque  66  degrés  dan 
Tacidesulfurique  concentre  par  une  ébullition  prolongée  pur  dont  la  densité  à  i5*Cak 
1,8427  (Gay-Lussac).  Gay-Lussac  a  rédigé  une  table  de  correspondance  des  degrft  - 
de  r aréomètre  avec  les  densités  de  5  en  5  degrés  ;  M.  Gollardeau  a  interpolé  lei 
valeurs  intermédiaires  contenues  dans  le  tableau  suivant  au  moyen  de  la  fonnob 

""    144.5-n    ^  ^' 

II  peut  être  utile  de  donner  la  correspondance  de  quelques  autres  aréomètres  av«e 

r  aréomètre  Baume  et  la  densité  et  de  faire  connaître  leur  formule  : 

100 
(a)  L'aréomètre  centigrade  de  Gay-Lussac <i=  ÈMk{Z 


pour  les  liquides  plus  légers  que  Tcau,  —  pour  les  liquides  plus  lourds. 

400     I 

(b)  L*aréomètre  de  Brix  adopté  par  le  gouvernement  prussien.    .     d  =  ^^     -^  ! 

n-f-208 

(c)  L*aréomèlrc  ('e  Twaddle  usité  en  Angleterre d= —      - 

{44 

(d)  L'aréomètre  officiel  hollandais d  = 


144^ 


i.  Si  l'on  appelle  a  le  module  de  Tinstrument.  c'est-à-dire  le  voliiine  d'eau  déplacé  par  loi,  l0 

volume   de  1   degré  étant  pris  comme  unité,  le  volume  déplacé  d'un  liquide  do  densité  d  stf 

«•.,  ,  a  n    d  ^ 

-    il  y  aura  n  deijres  entre  les  2  points  d'alîleuremcnt  ;  donc  u  =  n —  -r  a  =  - — r    a  =  — —    . 
«•  '^  (f  a — 1  fl— • 

Dans  le  cas  actuel,  l'aréomètre  marquant  06°  dans  un  liquide  de  densité  1,8427  il  en  résulte    . 

a  =   Ui,3,  d'où  d  =     1^7^ 

144.3— n 
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CDMESPOHDMCC  DES  KHSITËS  HEC  LES  DEUES  DES  UCOMÈTRES  LES  PLUS  USITÉS 
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Le  tableau  suivant  donne  le  volume  ramené  à  15"  de  100  litres  d'acide  sulfi 
contenus  dans  un  réservoir  en  plorali  aui  lemjn'i-atures  comprises  cnlre  0"  et 
el  )a  densité  corrigée  et  ramenée  à  15°  centigi-ades. 
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Le  tableaa  suivant  dressé  par  M.  Bineau  donne  la  licliesspen  acide  monoliydraté  et 
n  Kide  anhydre  des  solutions  aqueuses  d'acide  suifuriqiic  à  0°  et  i  15°  centigrades. 
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248  ENC\aOPÉDIE  CHIMIQUE. 

La  table  de  Bineau  montre  que,  dans  le  voisinage  du  maximum  de  concentration, 
une  variation  faible  dans  la  densité  correspond  à  une  différence  très  sensible  dans  li 
richesse  de  Tacide  en  acide  i*éel.  Si  Ton  joint  à  cela  que  les  impuretés  qui  peaveu 
se  trouver  dans  Tacide,  acide  sulfureux,  acide  nitreux,  sulfate  de  plomb,  de  fer,  etc. 
déterminent  de  petites  variations  dans  la  densité,  on  voit  que  les  indications  des  aréo 
mètres  donnent  des  renseignements  erronés  lorsqu'il  s*agit  de  déterminer  la  com 
position  d*un  acide  très  concentré.  11  est  nécessaire  de  faire  un  essai  acidimétriqu 
pour  obtenir  des  indications  exactes. 

La  table  suivante  dressée  par  M.  Anthon  peut  être  également  utile  à  consulter.  L 
première  colonne  a  indique  la  quantité  d'acide  ^ulfurique  à  66"^  à  ajouter  à  i(H 
parties  d*eau  à  15<^  pour  obtenir  un  acide  de  la  densité  indiquée  dans  la  colonne  6. 


TABLE  D'ANTHON 
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EMBALLAGE  ET  TRANSPORT  DE  L'ACIDE. 


L'acide  sulfurique  est  habituellement  livré  au  commerce  dans  des  touriesen  verr 
ou  en  grès  de  55  à  60  litres  de  capacité,  emballées  avec  du  foin  dans  des  paniers  ei 
osier.  Les  loiiries  sont  closes  avec  des  bouchons  en  verre  ou  en  gi*ès  que  l'on  garni 
de  glaise  et  (jue  l'on  recouvre  d'une  coiffe  en  toile  ^nossière.  Quand  on  expédi 
l'acide  extraconcentré,  on  lute  le  bouchon  avec  du  soufre  fondu.  11  est  prudent  d 
goudroimer  le  fond  des  |)aniers,  pour  leur  assurer  une  plus  longue  durée,  et  pou 
les  protéger  un  peu  contre  l'humidité  du  sol  ou  l'acide  qui  peut  les  brûler  dans  1 
C41S  o\x  quehjue  tourie  voisine  se  brise. 

En  Angleterre,  on  emploie  souvent,  à  la  place  des  paniers,  des  caisses  en  boi 
rondes,  cerclées  comme  un  tonneau,  et  recouvertes  d'mi  couvercle  en  bois  qui  laiss< 
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dépasser  sealement  le  col  de  3  ou  4  centimètres.  Cette  disposition  permet  de  gerber 
let  tonnes,  ce  qui  économise  beaucoup  de  place.  On  emploie  aussi  des  paniers 
mûtalliques  fortement  goudronnés. 

Cet  emballage  représente  une  forte  dépense,  d'autant  que  les  paniers  supportent 
rarement  plusieurs  voyages  en  chemin  de  fer.  De  plus  les  touries  et  leur  emballage 
constituent  un  poids  morl  considérable  :  aussi  les  acheteurs  éloignés  des  lieux  de 
production  ont-ils  souvent  intérêt  à  recevoir  de  l'acide  concentré  ù  60°  et  ra^me  i  ôft» 
plalât  que  de  l'acijde  des  chambres,  afin  d'économiser  les  frais  de  transport  relatifs  à 
fran  contenue  dans  l'acide  étendu  et  l'emballage  supplémentaire  que  le  volume  de 
ntte  eau  nécessite. 

lorsqu'on  a  à  expédier  souvent  de  grandes  quantités  d'acide  aux  mêmes  acheteurs, 
el  que  ceui-ci  peuvent  l'emmagasiner  en  vrac,  on  trouve  avantage  à  employer  pour 
If  transport  de  grands  baci-citemes  métalliques. 


Fig.  IB. 

La  6gure  143  représente  un  bac-citerne  A  en  plomb  épais  de  5  à  6  millimètres 
cerclé  en  fer.  Alin  de  donner  plus  de  résistance  au  plomb,  on  y  allie  environ  1  p<iur 
100  d'antimoine. . 

Les  cercles  de  fer  sont  recouverts  d'une  bande  de  plomb  soudée  au  bac  de  façon 
i  le  relier  aux  cercles.  Pour  que  le  dessous  ne  se  déforme  pas,  le  bac  est  scellé  au 
plitre  dans  une  gouttière  B  en  tôle,  dont  les  deux  extrémités  se  relèvent  afm  d'em- 
pédier  le  déplacement  longitudinal  du  bac  dans  son  enveloppe  par  suite  des  cahots 
dn  véhicale.  Le  tout  repose  sur  le  truc  par  l'intermédiaire  de  tampons  en  caout- 
(boDc  qui  amortissent  un  peu  les  chocs. 

La  tubulure  a  sert  au  remplissage  pendant  les  voyages  ;  elle  est  close  par  un  Joint 
pltin.  Le  trou  d'homme  C  permet  aux  ouvriers  de  pénétrer  pour  les  réparutions.  Le 
Iwse  vide  par  une  tubulure  6  priant  du  fond  et  traversant  la  gouttière  de  tôle; 
citte  tubulure  est  consolidée  par  une  garniture  de  cuivre  rouge  en  deux  pièces.  Elle 
nt  fermée  par  un  tampon  en  allla^'e  dur,  qui  repose  sur  une  matrici:  de  même 
(Délai,  et  est  commandée  (au  moyen  du  volant  c)  par  une  lige  filetée  en  fer,  plombée 
dau  la  partie  intérieure  au  bac.  Pendant  les  voyages,  le  serrage  du  tampon  est 
Duinlenn  par  laclefi. 
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Quand  on  livre  de  l'acide  h  55°,  on  vide  le  bac  avec  un  luyau  en  caoutchouc  {en 
para  pur),  que  l'on  relâve  d'habitude  pendant  le  tran^rt  pour  éviter  la  chute  6e 
l'acide  fuyant  parle  tampon.  Mais  quand  il  s'agit  d'acide  à  63°ou  66"  le  caoutchouc  ost 
trop  rapidement  altéré  pour  âlre  employé  ;  on  ferme  la  tubulure  b  par  nn  joint  plein 
pour  le  voyage  et  on  rapporte  aii  lieu  d'arrivée  un  luyau  en  plomb. 

On  peut  transporter  ainsi  environ  4000  kilogrammes  d'acide  à  la  fois,  ce  qui  ifo>- 
nomise  les  trais  d'emballage. 

Des  citernes  semblables,  contenant  7  tonnes,  montées  sur  des  plates-fonnes  de 
wagons,  permettent  d'expédier  l'acide  par  chemin  de  fer.  La  vidange  se  fait  alors 
au  moyen  d'un  tube  en  plomb  partant  du  fond  et  dans  lequel  on  refoule  l'acide  en 
injectant  de  l'air  comprimé  au  moyen  d'une  petite  pompe  à  main.  Afîn  de  pouvoir 
vider  complètement  la  citerne,  on  fait  descendre  le  tuyau  dans  un  pot  en  plomb  de 
deux  ou  trois  litres  qui  est  rapporté  au  fond  de  la  citerne. 

Malgré  les  soins  apportés  à  la  construction  de  ces  réservoirs,  ils  exigent  de  fré- 
quentes FL^parations  :  le  plomb  se  déchire  sous  l'effet  des  cahots  de  la  voiture  ou  des 
chocs  vinlenls  inévitables  dans  les  manœuvres  de  gare.  De  plus,  l'enveloppe  en 
plomb  et  ses  accessoires  constituent  un  poids  mort  très  considérai) le.  Aussi  emploie- 
l-on  souvent  d'autres  métaux  pour  la  construction  de  ces  citernes.  Quelques  usines 
d'Allemagne  et  d'Angleterre  expédient  l'acide  dans  des  tonneaux  de  cuivre,  mais  on 
peut  aussi  bien  employer  la  tôle  qui  n'est  pas  attaquée  dès  que  l'acide  marque  de 
.'>2  à  53°B,  même  lorsqu'il  est  encore  tiède. 


Kig.  14*- 

f,a  ligure  \M  représente  un  réservoir  de  ce  genre  destiné  A  être  transporté  sur  une 
voilure  ordinaire  :  il  est  fixé  par  les  pattes  p,  p  sur  les  longerons.  Le  Uvu  d'homme  r 
en  fonte  porte  deux  tubului-es,  l'une  a  servant  pour  le  remplissage,  l'autre  b,  munie 
d'un  robinet,  servant  à  laisser  rentrer  l'air  quand  on  vide  le  bac.  La  vidange  se  fait 
par  le  caoutehnui^  s,  et  l'obturation  par  un  tampon  en  alliage  dur,  qui  forme  la 
vanne  e  et  est  rj>nMnandé  [)ar  une  tige  llletée  et  le  volant.  La  tige  filetée  garnie  de 
plomb  dans  sa  partie  lisse  est  enferniéf  dans  une  gaîne  en  cuivie  rouge  g  s'élevant 
un  peu  plus  haut  que  le  bac  pour  que  l'acide  ne  puisse  s'en  t^ lapper  quand  on  ouvre 
le  tampon.  A  ce  moment  l'acide  est  projeté  dans  cette  gatne;  afin  qu'il  ne  puisse  en 
rejaillir  sur  les  ouvriers,  on  fixe  sur  la  bndc  h  une  lame  de  caoutchouc  dans 
laquelle  la  tige  passe  à  frottement  et  qui  suffit  pour  retenir  les  projections. 
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Des  bacs  semblables,  mais  plus  grands  sont  montés  sur  des  plates^formes  de  wagons  ; 

on  les  vide,  comme  nous  avons  vu  ci-dessus,  par  l*air  comprime. 

Pour  la  conservation  des  bacs  en  tôle,  il  eit  essentiel  de  les  tenir  fermes  quand 

on  les  a  vidés,  afin  que  Tacide,  en  absorbant  Thumidité  de  Fair,  ne  se  dilue  pas  au 

Itoint  où  il  attaque  le  fer.  11  faut  veiller  à  matter  et  boucher  les  fuites  dès  qu*il  s*en 

produit. 
Pour  trans|>or(er  Tacidc  sulfuritjuc  en  vrac  dans  les  bateaux  circulant  sur  les 

canaux,  H.  Kuhlmann  fils  a  été  amené  à  adopter  ime  construction  particulière, 
destinée  à  assurer  la  stabilité  du  navire.  Si  en  elîet  on  conserve  la  section  sensi- 
blement rectangulaire  dos  cha- 
lands ordinaires,  et  si  la  surface 
du  liquide  est  libre,  on  verra 
facilement  que  le  centre  de 
gravité  du  liquide,  déplacé  par 
rioclinaison  du  bateau,  se  por- 
tera à  droite  si  le  bateiiu,  par 
une  cause  quelconque,  incline 
Ten  la  droite;  et  que  par  suite 
le  bateau  est  moins  stable  avec 

on  chargement  liquide  qu^avec  un  lest  de  matériaux  solides  arrimés  de  façon  à 
ne  pouvoir  se  déplacer.  On  atteint  au  contraire  le  but  en  adoptant  la  disposition 
représentée  fig.  i45  dans  laquelle,  la  section  du  bateau  étant  sensiblement  celle 
d'un  rectangle,  la  section  du  réservoir  est  trapézoïdale,  de  telle  sorte  qu'il  existe 
de  chaque  côté  une  poche  d*air  triangulaire.  Le  centre  de  gravité  du  liquide  se 
trouve,  il  est  vrai,  relevé  par  ce  mode  de  construction;  mais  si  Ton  imagine  un 
déplacement  du  plan  moyen  du  bateau  on  voit  de  suite  que  le  déplaccn\ent  du 
centre  de  gravité  est  moindre  pour  la  même  inclinaison,  tandis  que  la  position 
du  centre  de  poussée  reste  la  mémo,  puisqu'elle  ne  dépend  que  de  la  forme  exté- 
rieure; par  suite  la  stabilité  est  plus  grande. 


Fig.  145. 


RENDEMENTS  DE  U  FABRICATION. 


Les  renseignements  fournis  par  les  industriels  au  sujet  du  rendement  des  matières 
premières  sont  assez  peu  concordants  parce  que,  d*une  part,  la  disposition  et  le  type 
des  appareils  employés  influe  autant  que  la  nature  des  matières  premières  sur  les 
résultats  obtenus,  et  que,  d'autre  part,  on  peut  avec  le  même  appareil  atteindre 
des  rendements  différents  suivant  la  quantité  de  nitrate  que  l'on  dépense. 

Dépense  de  nitrate  de  soude,  —  Au  sujet  do  cette  matière  première,  il  est  clair 
qu'on  doit  trouver  une  différence  sensible  suivant  qu*on  emploie  ou  non  un  conden- 
Kur  pour  retenir  les  produits  nitreux  en  queue  des  chambres. 

Dans  les  usines  qui  travaillent  encore  au  soufre,  la  dépense  en  nitrate  varie  de  fi 
i  9  parties  pour  100  de  soufre  brûlé  quand  il  n'y  a  pas  de  condensation,  et  de  3  à  4 
quand  il  y  en  a  une. 

Si  l'on  travaille  avec  les  pyrites,  la  dépense  est  généralement  plus  forte,  parce  que 
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les  vapeurs  nitreuses  se  trouvent  étendues  dans  une  plus  grande  masse  de  gaz  à 
production  égale.  Si  Ton  travaille  sans  condenser  les  produits  nitreux,  il  faut 
compter  sur  une  dépense  de  10  à  14  pour  100  de  soufre  mis  en  œuvre  :  elle  est 
naturellement  d^autant  plus  forte  que  le  minerai  est  plus  pauvre,  puisque  les  gaz 
actifs  se  trouvent  d*autant  plus  étendus  que  le  minerai  est  plus  difficile  à  griller, 
ainsi  que  nous  Tavons  vu. 

Si  Ton  travaille  avec  de  bons  condenseurs,  on  abaisse  facilement  la  dépense  à 
5  ou  5  pour  1 00  de  soufre,  et  même  avec  des  fours  convenables  et  une  bonne  instal- 
lation on  peut  descendre  à  2  pour  100.  En  moyenne,  il  faut  compter  5  pour  iOO 
dans  une  usine  bien  dirigée.  L'emploi  de  la  tour  de  Glover,  permettant  de  rendre  ï 
la  circulation  Tacide  nitr^ux  qui  existe  toujours  en  petite  quantité  dans  Tacide  des 
cliambres,  abaisse  souvent  la  dé])ense.  Enfin  en  biver  on  emploie  généralement  an 
peu  moins  de  nitrate  qu*en  été. 

La  présence  de  quantités  notables  d*arsenic  dans  les  pyrites  augmente,  comme 
nous  Favons  vu,  un  peu  la  consommation  de  nitrate,  car  l'oxydation  de  Tacide  arsé- 
nioux  dans  la  tour  de  Gay-Lussac  détermine  la  production  de  bioxyde  d'azote  dont 
une  partie  sort  avant  d'avoir  eu  le  temps  de  repasser  à  l'état  d'acide  nitreux  dans  la 
colonne  de  condensation. 

Rendement  du  soufre  en  acide  sulfurique, 

Tbéoriquement  100  parties  de  soufre  devraient  donner  506,25  parties  d'acide 
sulfurique  monohydraté.  Pratiquement  on  n'atteint  jamais  ce  résultat. 

Soufre  hrut.  Avec  le  soufre  brut,  lorsque  les  chambres  sont  bien  disposées  et  que 
la  marche  de  la  fabrication  est  surveillée  avec  toute  l'attention  voulue,  on  i>eut 
attoindre  un  rendement  de  oOO  pour  100.  Jamais  on  ne  doit  descendre  en  dessous 
de  290  pour  100.  En  général,  on  obtient  un  rendement  de  290  à  500  pour  100, 
qui  en  moyenne  doit  s'évaluer  à  295  ou  296. 

Du  reste,  les  indications  fournies  par  les  usines  reposent  souvent  sur  des  bases 
différentes.  Dans  les  unes  on  tient  compte  du  soufre  mis  en  œuvre,  dans  les  auln's 
du  soulVc  réellement  brûlé,  c'est-à-dire  qu'on  défalque  du  poids  livré  à  l'atelier  des 
fours  le  poids  des  résidus  :  il  en  résulte  une  diflerence  notable,  puisque  le  poids  du 
résidu  correspond  à  un  poids  triple  d'acide  sulfurique. 

Soufre  de  pyrites.  Ici  l'incertitude  est  encore  plus  grande,  car  le  plus  souvent  on 
ne  détermine  pas  la  quantité  de  soufre  utilisable,  c'est-à-dire  la  diiférence  entre  le 
soufre  total  contenu  dans  le  minerai  et  celui  (jui  reste  dans  les  résidus.  Or  nous  avons 
vu  (pie  d'un  type  de  fours  à  l'autre,  d'un  minerai  à  l'autre,  il  peut  y  avoir  des  diffé- 
rences très  considi'rables  sous  ce  rapport. 

Dans  la  fabrication  avec  les  pyrites,  on  est  dans  des  conditions  plus  défavorables 
(|u'avcc  le  soufre  brut.  Nous  rappellerons  les  causes  qui  déterminent  cette  diflei*ence 
(le  rendement  : 

En  premièn»  ligne,  l'irrégularité  du  dégagement  de  l'acide  sulfureux  et  des 
vapeurs  nitreus(»s; 

En  S(T.on(le  ligne,  la  masse  plus  considérable  de  gaz  inertes  qui  accompagnent  le 
mélange  actif  d'acide  sulfureux,  d'oxygène  et  de  vapeurs  nitreuses.  Toutefois,  depuis 
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ionition  des  appareils  de  combustion  et  1*  introduction  des  tours  de  Glovcr  et 
-Lassac,  les  rendements  se  sont  améliores. 

raité  de  chimie  technologique  de  Knapp  fournit  à  ce  sujet  les  renseignements 
ts,  relatifs  aux  rendements  de  quelques  usines  belges  en  1855  et  i  871. 


]ue  d'Auvelais... 
de  Floreife  . . 
de  Moustier. . 
de  Risle 


Consommation 

de  nitrate 

en  1871 

pour  100  de 

!»oafre  brûlé . 


0,5 
li,2 

8,55 
H,5 


Rendement 
en  185£> 


(acide  à  M") 
289,45  o/o 
287,00  • 
5U,75  » 
203,78  » 


Rendement 
en  1870-1871. 


(acite  *  10*) 
344,70  o/o 
5(51,90  9 
336,70  » 
350,(52  » 


Augmentation 


55,25 
74,00 
20,05 
56,84 


Produit, 

le  rendement 

théorique 

éUot  100. 


87,81 
02,17 
85,50 
89,30 


it  données  les  consommations  de  nitrate  de  ces  usines,  il  est  clair  qu'elles 
it  donné  de  meilleurs  résultats  si  leurs  condenseurs  n'avaient  pas  été  aussi 
aits  qu'ils  étaient.  Pour  comparer  ces  résultats  à  ceux  qui  vont  suivre,  nous 
Tons  la  production  en  acide  monohydralé  ;  nous  trouverons  alors  les  chiffres 
ts  pour  la  campagne  1870-i  871  : 


UIATION 
ics 

unes. 


a». .   . . 

Wù  •   .    *  •  m 

ier  .... 


DÉPENSE  PODR  100  SœHO  PRODUIT 


PTRITB 


Poids. 


H7,2 

99,5 

120 ,9 

124,0 


Titre 

en  soufre 

total. 


36,5 

> 
37,24 


Titre 

en  soufre 

brûlé. 


32,2 
28,83 
51,55 
20,90 


Nil  rate. 


3,59 
4,02 
3,31 

4,27 


SO»HO  PRODUIT 


par  1U0 

de 

soufre  brûlé. 


265 ,07 
278,30 
258,15 
260,63 


par  mètre  cube 

et 

par  jour. 


0,65 
0,99 
0,76 
0,75 


irès  les  chiiTres  contenus  dans  ce  tableau,  l'utilisation  du  soufre  réellement 
ftait  aussi  complète  que  dans  beaucoup  d'usines,  mais  au  prix  d'une  dépense 
"ate  considérée  actuellement  comme  très  exagérée,  et  le  cube  des  chambres 
is  de  proportion  avec  la  qtiantité  d'acide  fabriquée, 
s  empruntons  le  tableau  suivant  à  l'ouvrage  de  MM.  Lunge  et  Naville  (t.  1, 413)  : 


DÉPKNSE  POUR  100,   SO»BO  PRODUIT 


Poids 


73,00 
88,50 
92,00 
95,20 
100,00 
03,0 


1,45 
2,70 
3,14 
2,96 
5,10 
2,75 


SO*H0  PRODUIT. 


Par  100 
de  soufre. 


277 

267 

265,2 

262 ,4 

250 

268,5 


Par  mètre  cube 
et  par  jour. 


1,5 

1,583 
2,10 
1,60 
1,58 
1,28 
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(a)  Moyenne  du  travail  de  huit  mois  d*un  appareil  de  4000  mètres  cubes  euviron, 
avec  tours  de  Glover  et  de  Gay-Lussac.  Four  à  étages.  Teneur  des  cendres  0,5  à 
i  pour  100  de  soufre. 

(b)  Moyenne  du  travail  d*une  année  d*un  appareil  de  4000  mètres  cubes  sans 
tours  de  Glover  ni  de  Gay-Lussac.  Fours  mixtes  Olivier  Perret. 

(c)  Moyenne  du  travail  d* une  année  d'un  appareil  de  7000  mètres  cubes,  sans  tours 
de  Glover  ni  de  Gay-Lussac. 

Ces  trois  premiers  appareils  sont  alimentés  avec  de  la  pyrite  du  Rhône. 

Les  trois  dernières  lignes  sont  relatives  à  un  même  appareil  de  2000  mètres  cubes 
travaillant  à  1* usine  de  Plan  d*Aren.  Il  est  alimenté  avec  de  la  pyrite  du  Gard  conte- 
nant 0,1  à  0,4  d*arsenic.  L*acide  nitrique  est  introduit  sous  forme  liquide.  On  tient 
compte  dans  le  rendement  de  la  consonmiation  d*acide  sulfurique  exigée  pour  la 
décomposition  du  nitrate. 

(d)  Rendement  moyen  d*une  année. 

(é)  Rendement  d*un  mois  de  forte  chaleur. 

(/)  Rendement  de  deux  mois  où  la  combustion  de  la  pyrite  fut  réduite  de 
15  pour  100. 

Les  rendements  e  ci  f  montrent  que  lorsqu  on  fait  varier  la  production  diacide 
sulfurique  par  mètre  cube  de  chambre,  la  consommation  de  nitrate  varie  dans  le 
môme  sens,  toutes  choses  égales  d'ailleurs. 

La  différence  entre  les  rendements  &  et  c  et  les  rendements  du  Plan  d*Âren  et 
entre  les  dépenses  de  nitrate  s'explique  par  le  meilleur  grillage  des  pyrites  dans  les 
fours  à  étages  et  par  la  teneur  en  arsenic  des  pyrites  du  Gard. 

Dans  les  bonnes  usines  françaises  oii  Ton  travaille  sans  condenseur,  la  dépense  de 
nitrate  varie  de  2,7  à  5,2  pour  100  SOMIO  produit  et  l'on  obtient  260  à  267  p. 
d'acide  monohydraté  pour  100  de  soufre  mis  en  œuvre,  en  produisant  de  1,5  à  1,7 
et  même  2  kilogrammes  d'acide  SO,''nO  par  mètre  cube  et  par  24  heures. 

Dans  les  usines  pourvues  de  tours  Gay-Lussac,  la  dépense  en  nitrate  s'abaisse 
jusqu'il  0,95  pour  100  SO,''HO  produit,  et  le  rendement  du  soufre  s'élève  à  267  à  277, 
SO%HO. 

Comme  le  rendement  théorique  est  506,25,  les  usines  travaillant  le  mieux  perdent 
encore  59,25  p.  d'acide  sulfurique,  soit  9,5  pour  100,  et  le  produit  est  90,5  pour  100 
du  produit  théorique. 

Une  partie  du  soufre  perdu  reste  dans  la  cendi*e  de  pyrite,  une  partie  se  retrouve 
à  l'élat  de  sulfate  basique  de  fer  dans  les  manches  des  fours  ;  le  reste  s'échappe  par 
les  joints,  reste  dissous  dans  l'acide  eu  tête,  à  l'état  d'acide  sulfureux,  et  enfin  il 
peut  en  sortir  un  peu  par  la  cheminée. 

Les  chiflres  suivants,  fournis  par  M.  Smith,  dîins  les  rapports  de  l'inspection 
officielle  des  fabriques  de  soude  anglaises,  donnent  une  idée  des  pertes  d'acides  sul- 
fureux et  nitreux  ;  ce  sont  les  moyennes  trouvées  dans  les  quatre  districts  d'inspection 
dans  l'année  1878  : 
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Moyenne  des  acides  dosés  {en  grammes  par  mètre  cube) 

A  la  sortie  des  chambres. 


1.  St-Helens-Widness.  . 
'2.  Lancashire-Yorkshire. 
0.  Newcastle-on-Tyne.  . 
4.  Ecosse  et  Irlande  .    . 


Acides  du  soufre  Acides  de  l'azote 

calculés  comme  SO*.  calculés  comme  Azo*. 

3«%75  0«%425 

9  ,31  » 

4  ,19  0  ,801 

9  ,54  0  ,542 


Acidité  totale 
de  la  cheminée. 

» 
2  ,90 
2   ,25 


Dans  le  3*'  district,  la  teneur  en  acide  sulfurique  à  la  sortie  des  chambres  des- 
cendit, en  décembre  1878,  jusqu'à  lv%90  et  ne  dt>passa  jamais  3*^,4,  ce  qui  fait  un 
pea  moins  de  la  moitié  pour  les  gaz  de  la  cheminée. 

Le  tableau  suivant  emprunté  à  l'ouvrage  de  MM.  Lunge  et  Naville  montre  combien 
défient  mauvaise  la  marche  d*un  appareil  lorsque  les  parois  de  plomb  commencent 
à  être  très  endommagées  : 


1"  semestre. 
t  semestre. 
3*  lemcstre. 


SO»UO  TRODUIT 


par  100 
de  soufre. 


254,3 
239,0 
227,0 


par  mètre  cube 
en  ÎÂ  heures. 


1,60 
1,31 
1,22 


NITRATE 

pour  100  SO*HO 

produit. 


2,92 
3,31 
3,57 


PRIX  DE  REVIENT  DE  L*ACIDE  SULFURIQUE. 

Nous  croyons  devoir,  pour  compléter  cette  étude,  emprunter  à  MM.  Lunge  et 
Naville,  les  tableaux  de  prix  de  revient  qu*ils  publient.  Ces  prix  de  revient  varient 
naturellement  d^une  usine  à  l'autre  suivant  la  valeur  des  matières  premières,  les 
frais  de  main  d'œuvre,  d'amortissement,  d'entretien,  etc.;  cependant  les  rensei- 
gnements ci-dessous  ne  peuvent  être  que  très  instructifs. 

USOES   AKGLAISES 

Prix  de  1000  kil.  d'acide  monohydraté  SO^.HO,  obtenus  sous  forme  d'acide 

des  chambres  à  55^. 

(a)  Avec  de  la  pyrite  belge  en  poussière  à  40  pour  100  et  des  fours  à  moufle, 
sans  tours  de  Glover,  ni  de  Gay-Lussac  en  1874  : 

Pyrite          1048  kil.  à    20fr.  50  les  1000  kil.  .  .  21  fr.  48 

Nitrate            22      —   369      10          —         ...  8  12 

HouUle         557      —       5      50          —         ...  3  05 

Matériaux  divers.  . 4  26 

Main-d'œuvre  (a)  pour  la  fabrication 7  60 

—             (b)  pour  l'entretien 1  91 

l6        42 

À  déduire  la  valeur  du  bisulfate  de  soude 1        34 

45        ()8 


256  ENCYCLOPEDIE  CHIMIQUE. 

Ce  qui  donne  pour  Tacide  des  chambres  : 

Prix  des  iOO  kil.  à  50»B.  .  .      2  fr.  82 
—         —  55*.  ...      3        i5 

(b)  Avec  de  la  pyrite  roche  de  Norwëge  et  de  Westphalie  à  4i.42  pour  iOO 
tour  de  Gay-Lussac  : 

Pjrite         979,5  kil.  à    29  fr.  35  les  1000  kil.  .  .  28  fr.  61 

Nitrate         39,3      —   394      00  —         ...  15  48 

Houille       125         —       4      92  —         ...  61 

Main-d'œuvre 9  10 

Entretien 2  47 

56        27 
A  déduire  pour  le  bisulfate  de  soude 1         82 

54        45 
D'où  prix  des  100  kil.  d*acide  des  chambres  : 

à  50^B 3  fr.  50 

à  55^ 3        81 

(c)  Prix  de  1000  kil.  d'acide  monohydraté  SO'.IIO,  obtenu  sous  forme  d*ac 
60®,  avec  l'emploi  de  tours  de  Glover  et  de  Gay-Lussac.  et  de  pyrite  cuivreui 
Norwége  à  45.34  pour  100  en  1873  : 

Pyrite         838,0  kil.  à    31  fr.  54  les  1000  kil.  .  .  26  Ir.  27 

Nitrate          17,2      —    295       25          —         ...  5  08 

Houille       171,0      —      12      30          —         ...  2  00 

Main-d'œuvre  de   fabrication 8  32 

Entretien  (main  d'œuvre  et  matériaux) 1  08 

Grandes  réparations 1  23 

43         î)8 
D'où  prix  des  100  kil.  d'acido  : 

à  60® 3  fr.  43 

à  55® 5        OS 

à  50® 2        75 

iV/)  Avec  tours  de  Glover  et  de  Gay-Lussac  et  de  la  pyrite  d'Espagne  à  48 
100  en  1876  : 

Pvrite         758,0  kil.  à     23  fr.  38  les  1000  kiL  .  .  17  fr.  72 

Nitrate  14,5       —    270      00  —         ...         3  91 

Houille       250,0      —       4      93  —         ...         1  25 

Main-d'œuvre 4  28 

Entretien 0  60 

Grandes  réparations 1  23 

li        97 
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b)  Prix  de  i*evient  correspondant  aux  rendements  indiqués  en  (a)  au  tableau  de 
âge  128. 

Pyrite          750        kil.  à    54  fr.  50  les  1000  kil.  .  25  fr.  18 

Nitrate         14,5          _    580      00          —         .  .  5  51 

Houille      191,00        —      12       10          —         .  .  i  81 

Main-d'œuvre 5  80 

Entretien 0  '    20 

Grosses    réparations 4  50 

Frais    généraux 5  00 

45  sa 

A  déduire  pour  le  bisulfate  de  soude 1  90 

Prix  net  de  1000  kil  SOMIO li  90 

où  prix  des  100  kil.  diacide  : 

à  60« 5  fr.  420 

à  55<> 5        075 

à  50^ 2        744 

;]  Prix  de  revient  correspondant  aux  rendements  indiqués  en  (c)  au  tableau  de 
âge  128. 

PjTÎte       952,00  kil.  à    27  fr.  50  les  1000  kil.  .  .  26  fr.  18 

Nitrate        28,10      —    580      00          —        ...  10  68 

Houille      120,00      —      22      00          —        ...  1  64 

Main-d'œuvre  de  labrication  et  d'entretien 6  60 

Matériaux  pour  Tentretien  et  les  grosses  réparations.  .  2  10 

Frais  généraux 5  50 

Enlèvement  des  cendres 0  60 

"51  50 

A  déduire  pour  le  bisulfate  de  soude 1  50 

1000  kil.  acideSCHO 49  80 

Vil  des  100  kil.  acide  : 

à  55«B 5  fr.  50 

à  W 5        125 

Prix  de  revient  de  l'acide  à  60*^  avec  chaudières  à  évaporer." 

Acide  à  55^  1156  kil.  à  50  fr.  00  les  1000  kil.  .  54  fr.  68 

Houille               70    —     14      50          —         .  .  1  015 

Main-d'œuvre 0  50 

Entretien 0  60 

Frais  généraux 0  10 

1000  kil.  acide  à  60^ 56  695 

17 
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D'où  prix  des  100  kil.  d'acide  : 

à  6œ 2  fr.  262 

à  55» 2  050 

à  50« i  8i2 

USINES   FRANÇAISES 

(a)  Prix  de  revient  de  1000  kil.  d'acide  à  53^  fabriqué  avec  le  soufre  à  Marseille 
en  1867  (d'après  Stohmann). 

250  kil.  soufre 42  fr.  50 

18,75  kil.  nitrate  à  40  fr.  les  100  kil 7  50 

^25  kil.  houille 0  625 

Main-d'œuvre 1  00 

Frais  généraux 1  825 

53        25" 
Prix  de  revient  des  100  kil.  acide  SO^HO.  ...       8  fr.  50 

Prix  de  revient  de  l'acide  à  66»  avec  un  ancien  alambic  en  platine. 

Acide  à  53»,  1480  kil.  à  30fr.  les  1000  kil.  ...  44  fr.  52 

Houille              360    —      14      50    —         ....  5        22 

Main-d'œuvre 2        70 

Entretien 3        00 

Frais    généraux 1         00 

1000  kil.  acide  à  66» 56        44 

PRINCIPALES  APPLICATIONS  DE  L'ACIDE  SULPURIQUE. 

On  se  sert  de  l'acide  suHiiriquo  pour  préparer  les  acides  sulfureux,  cldorhy- 
drique,  nitrique,  liirtrique,  citrique,  acétique,  stcarique,  margarique,  oléique,  les 
acides  gras  par  distillation,  les  acides  phosphorique,  fluorhydrique,  borique  et  car- 
bonique, et  indirectement  le  phosphore,  les  savons  et  les  bougies  stéariques. 

On  fabrique  avec  l'acide  sulfurique  un  grand  nombre  de  sulfates  employés  dans 
les  «irts  et  l'agriculture  :  sulfates  de  soude,  de  potasse,  d'ammoniaque,  d'alumine, 
de  zinc,  de  fer,  de  cuivre,  de  mercure,  de  quinine,  etc. 

L'acide  sulfurique  étendu  sert  au  décapage  des  tôles  '  pour  la  fabrication  du  fer 
blanc  et  du  fer  galvanisé,  au  décapage  du  cuivre,  au  blanchiment  de  l'argent 
dans  les  hôtels  des  monnaies,  à  la  fabrication  des  sirops  de  fécule,  de  la  glucose, 
de  l'alcool  de  mélasse,  à  la  fabrication  des  phosphates  solubles  pour  l'agriculturef 
au  service  des  piles  électriques,  au  tannage  des  peaux,  à  l'épaillage  des  laines,  etc* 
On  l'emploie  encore  à  l'état  concentré  pour  raffinage  de  l'or  et  de  l'argent,  le  dédo- 
rage du  cuivre,  la  dissolution  de  l'indigo j  la  préparation  de  l'éther  sulfurique^  de 

1 .  Dans  ce  cas  raciiic,  contenant  quelques  millièmes  de  glycérine,  qui  provient  de  la  fabricatido 
dos  acides  gras,  trouve  une  excellente  application  en  ce  qu'il  dissout  l'oxyde  sand  attaquer  le  mêlai* 
Nous  avons  déjà  dit  que  l'acide  arsi-nical  no  peut  convenir  à  cet  emploi  parce  qu'il  dépose  Sur  lefe^ 
des  taches  noires  d'arsenic  sur  lesquelles  l'élain  ne  prend  pas. 
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Earine,  de  la  garancine,  Tépuration  des  huiles,  la  fabrication  des  pyroxyles,  de 
itrobenzine,  de  la  nitroglycërioe,  le  traitement  des  huiles  de  schiste,  de  pë- 
u  des  hvdrocari)ures  naturels,  etc. 
nfin  il  sert  à  la  dessication  des  gaz. 

UTILISATION  DES  RÉSIDUS  DE  PYRITES  GRILLÉES. 

^eodant  longtemps  les  rësidus  de  la  combustion  des  pyrites  ont  été  une  source 
anuis  et  de  frais  de  transport  considérables  pour  les  industriels. 

^^yrite  de  fer. — Les  résidus  de  pyrite  en  roche  contenant  souvent  de  4  à  6  pour  iOû 
soufre  étaient  absolument  inutilisables  pour  l'industrie  métallurgique,  si  la 
ite  était  uniquement  ferrugineuse.  Les  résidus  de  la  combustion  de  la  pyrite  en 
idre  sont  beaucoup  plus  pauvres  en  soufre,  depuis  l'emploi  des  fours  à  étages. 
peuvent  par  suite  être  considérés  comme  un  des  minerais  de  fer  les  plus  pré- 
ax,  en  effet  une  pyrite  à  50  pour  iOO  de  soufre,  se  transforme  par  un  grillage 
oplet  en  minerai  de  fer  à  65,65  pour  iÛO  de  fer,  mais  leur  état  pulvérulent 
pposait  longtemps  à  leur  traitement.  Depuis  deux  ans,  cependant,  les  usines 
emandes  viennent  chercher  jusqu'en  France  les  résidus  de  pyrite  ne  contenant 
e  0,5  à  1  pour  100  de  soufre,  et  depuis  un  an  plusieurs  des  plus  importants 
iblissements  métallurgiques  français  passent  avec  nos  usines  des  marchés  pour 
chat  de  leurs  résidus  convenablement  appauvris  par  les  nouveaux  fours. 

Pyrites  cuivreuses  et  argentifères,  —  Un  grand  nombre  d'usines  brûlent  mainte- 

nt  des  pyrites  d'Espagne,  de  Portugal  et  de  Suède  qui  contiennent  quelques  cen- 

mes  de  cuivre,  et  un  peu  d'argent  et  même  d'or.  En  Angleterre,  plusieurs  fabri- 

ots  achètent  uniquement  le  soufi*e  et  rendent  aux  métallurgistes  les  résidus 

illés  propres  à  l'extraction  du  cuivre  et  des  métaux  précieux. 

Sans  sortir  du  cadre  de  ce  travail,  nous  donnerons  quelques  mdications  rapides 

r  les  procédés  appliqués  à  cette  extraction. 

Les  pyrites  cuivreuses  contiennent  au  maximum  4  pour  100  de  cuivre.  On  ne 

ut  donc  leur  faire  subir  les  traitements  ordinairement  employés  dans  la  métal- 

rgie  du  cuivre. 

Cbia  M.  Gibbs  à  Jarrow,  près  Newcastie,  on  ramène  les  résidus,  par  un  mélange 

Dvoiable  avec  de  la  pyrite  cime,  à  contenir  autant  de  soufre  que  de  cuivre 

mron  5  poi#  100);  puis  on  en  fait  un  mélange  intime  avec  7  pour  100  de  sel 

vin  et  on  grille  le  tout  à  la  température  du  rouge  sombre,  en  remuant  con- 

imment. 

Sons  rinfluence  de  l'oxygène  de  Tair,  le  sulfure  de  cuivre  s'oxyde  et  il  se  forme 

osi  du  sulfate  de  soude  et  du  chlorure  de  cuivre  : 

CuO.SO'+NaClizzNaO.SO^^-h  CuCl. 

Le  chlorure  de  cuivre  étant  volatil,  et  se  uécomposant  à  une  température  élevée 
ne  faut  pas  dépasser  le  rouge  sombre.  Les  sulfates  de  protolyde  et  de  ses- 
vioiyde  de  fer  produits  dans  le  grillage  se  décomposent  en  pendant  leur  acide 
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sulfurique  et  de  Toxygène,  qui,  réagissant  sur  le  chlorure  de  sodinm,  dégagent  de 
l\nci(ic  chlorIiydn((ne  et  du  chlore.  Dans  les  conditions  où  Ton  opère,  il  ne  peut  se 
produire  de  chlorure  de  fer;  on  ohticnt.  donc  en  dciinitive,  de  Toxyde  de  fer  ioso-  1 
lubie,  et  un  sel  soluble  de  cuivre,  ainsi  que  du  chlorure  d*argent  soluble  dans  la  J 
sohiUon  saline  et  dans  Tacide  étendu.  Une  partie  du  sel  de  cuivre  est  déjà  déctwii- 
posée,  mais  solubio  dans  Tacide  chlorhydrique  étendu,  sauf  un  très  }>etit  ix'sidii. 

Un  grillage  dure  de  0  heures  à  6  .heures  50  minutes.  On  obtient  ainsi  7j 
our  100  du  cuivre  sous  l'orme  soluble  dans  Teau,  tîO  solubles  dans  facide  chlorhv- 
drique  étendu,  et  o  insolubles. 

Extraclion  du  cuivre.  —  Les  cendres  chlorurées  de  couleur  gris  verdàti^e  subis>enl 
un  lessivage  méthodique  à  Teau  chaude  qui  enlève  tout  le  chlorure  de  cuivre 
soluble  et  95  pour  100  environ  de  l'argent.  Ensuite  on  lave  avec  de  l'acide 
chlorhydrique  étendu.  Le  résidu  l'orme  un  excellent  minerai  de  fer. 

Un  couiant  d'hyiA^ogène  sulfuré,  ol)tenu  par  la  réaction  de  Tacide  muriatique  sor  J 
les  marcs  de  soude,  précipite  le  cuivre  et  l'argent  à  Félat  de  sulfures  et,  si  l'oB    | 
recueille  à  part  les  cinq  premiers  centièmes  du  dépôt,  on  y  trouve  tout  l'argent.    ] 
Le  sulfure  de  cuivre  est  fondu  et  grillé  au  four  à  réverbère  par  les  procédés  ordi* 
naires;  puis  l'oxyde  réduit  par  le  charbon. 

Le  procédé  Gibb  fondé  sur  la  précipitation  du  cuivre  par  Thydrogène  sulfuré  est 
remplacé  maintenant  par  l'emploi  de  vieilles  tôles  qui  précipitent  le  cuivre  à  l'étal 
métallique,  ou  par  l'emploi  d'épongé  de  fer  obtenue  par  la  réduction  des  résidus 
d'oxyde  de  for  provenant  du  lessivage,  par  1^  charbon  à  une  température  suffi- 
samniont  basse  pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  carburation. 

Le  cuivre  obtenu  par  ces  procédés  hydro-métallurgiques  est  fort  estimé  à  cause 
de  sa  pureté  et  de  sa  ductilité. 

A  (lliessy  les  cendres  se  délitent  d'elles-mêmes,  et  cèdent  presque  tout  leur  cuivre 
à  l'eau  acidulée.  On  peut  alors  préci|)iter  ce  cuivre  par  cémentation  avec  du  fer. 

Extraclion  de  Vargent.  —  Deux  [uocédés  sont  employés  pour  rextraction  Je 
l'argent. 

l>aris  le  procédé  Gibbs,  on  recueille  presque  tout  l'argent  dans  les  cinq  à  sii 
pieiiiicrs  centicnies  de  snllure  de  cuivre.  Ce  dépôt  est  passé  au  fdtre-presse,  puis 
grillé,  broyé  cl  lavé  à  l'eau  (jiii  enlève  le  sulfate  de  cuivre,  et  des  traces  d'arj^ent. 
Ensuite  on  soumet  le  résidu  à  un  é|)uisenient  méthodique  avec  une  solution  chaude 
de  sel  marin  qui  dissout  presque  tout  hî  chlorure  d'argent,  le  reste  est  négligé. 
On  précipite  les  métaux  ainsi  dissous  par  un  lait  de  chaux,  et  on  reprend  par  de 
l'acide  suiruri([ue  qui  redissout  le  peu  de  cuivre  qui  a  accompagné  l'argent  : 

(^e  procède'  est,  païaît-il,  abandonné,  et  remplacé  par  le  procédé  (Uaudet  installé 
d'aboid  ù  Widness.  Il  est  fondé  sur  la  précipitation  de  l'argent  à  l'étal  d'iodure 
insoluble  dans  les  s(dulions  salines.  On  fait  cette  opération  sur  les  premières 
li([ucurs  d'épuisonKMil  (jui  contiennent  presque  tout  l'ar'ijent.  On  obtient  ainsi  un 
niél;iii:ie  d'iodure  d'ar<^<'nt  et  de  plomb,  que  l'on  décompose  par  cémentation  avec 
(les  lames  de  zinc,  [j'iodine  »le  zinc  sert  pour  des  opérations  ultérieures. 

Il  faut  s'attacher  à  ce  ([u'd  n'y  ait  i)as  de  chlorure  cuivreux  formé  dans  le  gril- 
laiie  cidorurant,  parce  »[u'il  sl»  pi'écij)ite  avec  l'argent  du  proto-iodure  de  cuivre. 
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On  obtient  ainsi  les  deux  tiers  de  Targent  et  de  Tor  contenus  dans  le  minerai. 
.  séparation  de  ces  deux  métaux  précieux  a  lieu  par  les  procédés  ordinaires. 


MÉTHODES    DIVERSES    PROPOSÉES 


POUH   LA 


FABRICATION  DE  L'ACIDE  SULFURIQUE  ORDINAIRE 


Jusqu'ici  le  procédé  de  fabrication,  que  nous  venons  de  décrire  en  détail,  est  le 
nil  qui  ait  été  utilisé  pour  fournir  à  Tindustrie  les  quantités  de  plus  en  plus 
randes  d*acide  sulfurique  ordinaii*e  qu*ellc  demande.  Toutefois  de  nonibi-euscs 
mtatives  ont  été  faites  pour  arriver  à  des  procédés  plus  économiques.  Quelques 
iventeurs  se  sont  proposé  de  diminuer  le  capital  énorme  d^installation  des  usines 
ckuelles  en  supprimant  les  chambres  de  plomb.  D*autres  ont  clierché  un  mode 
ifférent  et  plus  actif  d'oxydation  de  l'acide  sulfureux.  Enfin  on  s'est  proposé  de 
étirer  directement  Tacide  sulfurique  de  certains  sulfates  naturels  sans  passer  par 
intermédiaire  de  l'acide  sulfureux. 

En  laissant  de  côté  les  nombreuses  inventions  d'utopistes  qui  ont  peuplé  la 
libliothèque  des  brevets  de  propositions  le  plus  souvent  absurdes,  nous  croyons 
itile  de  passer  rapidement  en  revue  les  principales  méthodes  proposées. 


OXYDATION  DE  L'ACIDE  SULFUREUX  SANS  CHAMBRE  OE  PLOMB, 

Noos  rappellerons  pour  mémoire  les  matériaux  divers  :  briques,  lave,  basalte 
boda,  verre,  gutta-percha,  etc.,  proposés  pour  remplacer  le  plomb.  Nous  avons 
léjâ  vu  pour  quelles  raisons  on  en  a  rejeté  l'emploi. 

Il  est  inutile  d'ajouter  plus  d'importance  aux  méthodes  fondées  sur  Toxydation 
ostantanée  de  l'acide  sulfureux  par  Tozono  ou  l'eau  oxygénée  :  les  auteurs  n'ou- 
4ient  jamais  que  d'indiquer  un  moyen  pratique  de  fabriquer  en  grand  ces  com- 


En  1849,  MH.  Mac  Dougal  et  Ra\vson  ont  proposé  de  faire  circuler  le  mélange 
l'air  et  d'acide  sulfureux  dans  une  série  de  grandes  bombonnes  en  grès  remplies, 
1  première,  d'acide  nit  ique,  et  les  suivantes  d'eau  (|ui  régénérait  l'acide  nitrique. 
«  liquide  entrant  serait  de  l'eau  et  sortant  de  l'acide  sulfurique.  Ce  procédé,  réin- 
enté  un  grand  nombre  de  fois,  n'a  jamais  eu  de  succès. 

H.  Pereoz  a  essayé,  sur  une  grande  échelle,  de  faire  barbottrr  l'acide  sulfureux 
UI3  de  l'acide  nitrique,  qui  oxyde  l'acide  sulfureux,  et  de  revivifier,  au  moyen  de 
I  vapeur  d'eau  et  de  l'air,  les  composés  nitrcux  engendrés  par  la  réduction  par- 
elle  de  l'acide  nitrique. 

Les  appareils  consistent  en  gi^andcs  auges  de  grès,  di."sposées  en  gradins,  rccon- 
Ttes  d'un  dôme  de  plomb,  contenant  de  l'acide  nitrique  étendu  do  quatre  à  six 
dames  d'eau  ou  une  solution  d'un  nitrate  additionné   d'a/idi»  chlorhydri(|ue. 


262  ENGYaOPÉDIE  GfllMIQUE. 

Dans  cet  acide,  chauiTë  à  40®,  on  fait  déboucher,  par  un  tuyau  de  grès  percé  d*im 
grand  nombre  de  trous,  l'acide  sulfureux  mélangé  d*un  dixième  de  son  Tolnme 
d'air.  Au  contact  de  l'acide  nitrique,  Tacide  sulfureux  se  transforme  en  acide  sol- 
furique,  et  les  produits  nitreux  sont  entraînés  dans  les  appareils  de  revivificatioD. 
Ceux-ci  sont  formés  de  colonnes  en  grès  remplies  de  coke,  à  la  partie  supérieure 
de  chacune  desquelles  les  gaz  rencontrent  un  jet  de  vapeur  qui,  avec  le  concours 
de  l'air  en  excès  transforme  tous  les  produits  nitreux  en  acide  nitrique. 

M.  Hunt  a  proposé  de  faire  passer  le  mélange  d'acide  sulfureux  et  d'air  dans 
une  colonne  de  coke,  traversée  en  sens  contraire  par  dé'  l'acide  sulfurique  nitreox. 
Cette  idée  n'a  été  appliquée  avec  succès  que  dans  la  tour  de  Glover  :  il  serftit  d'ail- 
leurs très  difQcile,  si  l'on  voulait  obtenir,  dans  ces  tours,  la  transformation  coib- 
plète  de  l'acide  sulfureux,  de  régler  convenablement  les  écoulements. 

M.  Gossage  cherche  en  même  temps  à  éviter  l'emploi  de  l'acide  nitrique.  L'acide 
sulfureux,  provenant  de  la  combustion  de  l'hydrogène  sulfuré  d^agé  des  marcs  de 
soude,  traverse  des  tours  remplies  de  coke»  arrosées  par  un  filet  d'eau  où  il  se 
dissout  puis  il  est  soumis  dans  d'autres  tours  à  coke  à  l'action  de  Pair  qui  le  traosp  ' 
forme  finalement  en  acide  sulfurique.  L'inventeur  reconnaît  lui-même  que  son 
procédé  est  peu  pratique. 

PROCËDÉS  FONDES  SUR  LES  ACTIONS  CATALYT1QUES. 

Wôhler  a  constaté  en  1852  que  l'oxyde  de  fer  faiblement  chaufi%  dans  un  cou- 
rant d'acide  sulfureux  et  d'air,  détermine  lentement  la  combinaison  de  ces  deox 
corps,  et  la  production  de  vapeurs  blanches  d'anhydride  sulfurique.  D'autres  corps 
tels  que  l'oxyde  de  chrome,  l'oxyde  de  cuivre,  le  noir  de  platine  surtout,  jouissent 
de  la  même  propriété. 

Des  essais  entrepris  à  l'usine  d'Oker  ont  montré  que  cette  réaction  ne  peut  être 
introduite  dans  la  pratique,  du  moins  sous  cette  forme,  parce  que  l'oxyde  de  fer  dé- 
termine une  combinaison  trop  lente  des  deux  gaz,  et  que  les  fumées  d'anhydride 
mélangées  avec  un  très  j^'rand  exct»s  de  gaz  inertes  (azote  et  oxygène)  sont  d'une 
condensation  très  difficile. 

Otte  dernière  raison  a  fait  échouer  les  essais  tentés  en  gran<l  par  Kuhlmann  pour 
obtenir  Tacide  suHuri(iue  par  la  l'éaction  de  l'acide  sulfureux  sur  l'oxygène,  en  pré- 
sence de  la  mousse  de  platine  chauffée  au  rouge  naissant.  Kuhlmann  constata  de  plus 
que  le  pouvoir  de  l'éponge  ou  de  la  mousse  de  platine  s'épuisait  rapidement.  Malgré 
ces  insuccès,  de  nombreuses  tentatives  ont  été  faites  dans  cette  voie. 

En  184S,  Schneider  brevetait  l'emploi  de  la  pierre  ponce  comme  corps  poreux, 
agissant  au  rouge. 

Blondeau  proposa  dans  le  même  but  l'argile. 

Schmerfahl  et  Rouck  l'amiante,  Pétrie,  les  pierres  siliceuses  chauffées  à  500**  dans 
(les  tubes  en  1er  émaillé,  traversés  par  un  courant  d'acide  sulfureux,  d'air  et  de 
vapeur  d'eau. 

Nous  aurons  à  revenir  sur  ce  sujet  à  proi^os  de  la  fabrication  de  l'acide  solide* 
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OXYDATION  DE  L'ACIDE  SULFUREUX  PAR  LE  CHLORE. 

En  i  855,  M.  Haehner  a  breveté  l'emploi  du  chlore.  On  sait  en  effet  qu'en  prë- 
ence  de  la  vapeur  d'eau,  le  chlore  et  l'acide  sulfureux  donnent  de  l'acide  sulfu- 
ique  et  de  l'acide  chlorhydrique,  que  Ton  peut  ensuite  séparer  par  distillation. 

Pins  tard,  M.  Hacfarlanc  breveta  à  peu  près  le  même  procédé.  11  porte  à  la  tem- 
lérature  du  rouge  un  mélange  d'un  équivalent  de  pyrite  de  fer  et  de  sel  marin  avec 
[oatre  équivalents  d'oxyde  de  fer.  Au  début,  il  se  forme  de  l'acide  sulfureux,  puis, 
piand  la  température  est  plus  élevée,  du  chlore.  Si  donc  on  a  simultanément  deux 
bars  chargés  du  mélange,  l'un  à  la  première  période,  l'autre  à  la  seconde,  il  sufBt 
le  mettre  les  gaz  dégagés  en  contact  et  de  faire  intervenir  la  vapeur  d'eau. 

Dans  le  procédé  Person,  décrit  plus  haut,  on  voit  intervenir  le  chlore,  puisque  le 
mélange  d'un  nitrate  et  d'acide  chlorhydrique  forme  en  réalité  de  l'eau  régale. 


FABRICATION  DE  L*AC1DE  SULFURIQUE  AU  MOYEN  DES  SULFATES. 

Les  bisulfates  chauffés  dégagent  presque  tous  un  équivalent  d'acide  sulfurique  :  cette 
réaction  peut  être  utilisée  pour  produire  l'acide  sulfurique  fumant.  Mais  on  ne  peut  y 
Mmger  pour  faire  l'acide  ordinaire,  puisque  ce  produit  sert  précisément  à  leur  fabri- 
atioD. 

Le  solfate  de  sesquioxydc  de  fer  dégage,  sous  l'action  de  la  chaleur,  tout  son  acide 
nlfiirique  :  on  l'utilise  à  la  production  de  l'acide  sulfurique  fumant. 

Un  grand  nombre  d'autres  sulfates  métalliques  se  décomposent  sous  l'action  de  la 
dialeor,  en  donnant  de  l'acide  sulfureux  et  de  l'oxygène;  mais  il  y  a  peu  de  sulfates 
métalliques  naturels,  et  ceux  qui  sont  artificiels  sont  précisément  produits  au  moyen 
le  l'acide  sulfurique.  On  tournerait  donc  dans  un  cercle  vicieux  si  on  cherchait  à  les 
mployer. 

Les  seuls  sulfates  naturels  assez  abondants  sont  le  sulfate  de  soude  et  celui  de 
kux.  Le  premier  est  d'une  extraction  assez  coûteuse,  pour  qu'il  soit  généralement 
lins  économique  de  le  fabriquer  avec  l'acide  sulfurique  et  le  sel  marin  ;  quant  au 
teeond,  il  ne  se  décompose  pas  spontanément  par  l'action  de  la  chaleur,  mais  on  peut, 
nr  divers  moyens,  déplacer  son  acide  ou  ses  constituants. 

Production  d'acide  sidfurewv  au  moyen  du  gypse,  —  En  faisant  passer  de  la 
ipejir  d'eau  sur  du  sulfate  de  chaux  porté  au  rouge,  on  décompose  partiellement 
«corps  en  acide  sulfureux,  oxygène,  et  traces  d'acide  sulfurique,  tandis  qu'il  reste 
le  la  chaux.  M.  Tilghman  a  breveté  en  18i7  un  procédé  basé  sur  cette  réaction, 
Kmr  obtenir  Tacide  sulfureux  et  par  suite  l'acide  sulfurique. 

En  1854,  M.  Kublmann  a  expérimenté  le  procédé  Cary-Mautrand  consistant  à  trai- 
ler  le  gypse  par  l'acide  chlorhydrique  sec,  à  la  température  <lu  rouge.  11  se  forme, 
ianscécasy  du  chlorure  de  calcium  et  il  se  dégage  un  courant  d'acide  sulfureux, 
Bt  d'oxygène  accompagné  d'acide  sulfurique.  Mais  il  faut  pour  cette  réaction  employer 
oae  grande  quantité  d'acide  chlorhydrique,  dont  la  source,  à  peu  près  unique  ao- 
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tuellemcnt,  est  l*acide  sulfurique  :  et  il  est  très  difficile  de  dessécher  industrielle- 
ment cette  masse  de  gaz. 

M.  0.  Siemens  a  proposé  de  faire  passer  de  la  vapeur  d  eau  sur  un  mélange  fondu 
par  parties  égales  de  sulfate  de  chaux  et  de  sel  marin.  Il  reste  du  bisulfure  de  cal- 
cium avec  un  peu  de  sulfure  de  sodium,  de  sulfite  et  d'hyposulfite  de  soude,  et  il  se 
dégage  de  Tacide  sulfureux,  de  l'acide  chlorhydrique  et  de  Tacide  sulfhydrique.  On 
décompose  ce  dernier  corps  par  un  courant  d'acide  carbonique  passant  avec  la  va- 
peur d'eau  sur  la  matière  fondue,  pour  qu'il  ne  réagisse  pas  sur  l'acide  sulfureax. 
Il  se  produit  dans  cette  opération  de  violents  soubresauts  et  des  entraînements  con- 
sidérables de  matières  qui  bouchent  les  tuyaux  de  dégagement. 

Kucnzi  a  proposé  de  fondre  du  gypse  avec  du  sable  quartzeux  ou  de  l'argile  pour 
obtenir  une  matière  vitrifiable  d'une  part,  et  un  dégagement  d'acide  sulfureux  et 
d'oxygène  d'autre  part. 

(Différents  essais  analogues  ont  été  proposés  pour  utiliser  le  soufre  entrant  à  l'âal 
de  sulfate  de  soude  dans  la  composition  pour  verre. 

En  1874  la  compagnie  de  Saint-Gobain  a  breveté  une  opération  analogue, 
mais  dans  laquelle  une  partie  du  soufre  était  obtenue  à  l'état  libre  d'après 
la  formule  : 

2SiO»  -h  2NaO.  S0">  -h  4C  ■--=  iCO  H-  S  4-  SO*  -h  2NaO.  SiO^ 

Malheureusement  il  y  a  un  trop  grand  excès  d*oxyde  de  carbone  pour  qu'on  ait  pu 
utiliser  les  gaz  dans  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique.) 

Production  d'hydrogène  sulfuré  au  moyen  du  gyj)se.  —  Outre  le  procédé  décrit 
ci-dessus,  M.  Cary-Mautrand  en  a  proposé  un  autre  dans  lequel  on  faisait  passer  au 
rouge  de  l'acide  chlorhydrique  sec  sur  un  mélange  de  gypse  et  de  charbon  :  il  se 
forme  dans  ce  cas  du  chlorure  de  calcium  et  il  se  dégage  un  mélange  d'oxyde  de 
carbone,  d'hydrogène  sulfuré  et  de  vapeurs  de  soufre. 

M.  Kohsel  a  pioposé  do  réduire  le  sulfate  de  chaux  par  le  charbon,  et  de  décom- 
poser par  l'acide  carbonique  le  sulfure  obtenu  ;  il  se  dégagerait  de  l'hydrogène  sul- 
furé que  l'on  brûlerait  et  l'acide  sulfureux  obtenu  serait  envoyé  dans  les  chambres 
de  plomi).  Mais  comme  l'hydrogène  se  brûle  en  même  temps  que  le  soufre,  la  com- 
position des  gaz  serait  en  tète,  en  admeUant  qu'on  n'emploie  que  la  quantité  d'air 
nécessaire  pour  avoir  les  5  pour  100  d'oxygène  en  queue, 

S0*.SM7—  O.S'.ÔX  —  Az.8ro.25. 

Vn  [A  gaz  additionné  forcément  d'un  excès  d'acide  carbonique  serait  très  difiicile  à 
transformer  en  acide  sulfurique.  ainsi  (|ue  nous  le  savons,  car  l'acide  carbonique 
géue  ])eaucoup  la  réaction. 

De  nombreux  essais  du  même  genre  ont  été  faits  pour  extraire  des  marcs  de  soude 
l'hydrogène  sulfuré  ot  le  brûler. 

Ei'ti  action  directe  de  r acide  aiilfitrique  du  yyjise.  —  En  faisant  réagir  à  Itf  du 
sulfate  de  chaux  avec  un  |)(»i(Is  équivalent  de  chlorure  de  plomb,  M.  de  Sukendori 
obtient  du  sulfiUe  de  phmib  et  du  chlorure  de  calcium.  Le  mélange  de  5  équivalents^ 
(le  ce  sulfate  de  plomb  avec  i  t^piivalent^  d'acide  chlorhydrique  à  21°B  se  décom-' 
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pose  à  la  même  température  de  75<^,  et  régénère  le  chlorure  de  plomb  :  la  liqueur 
contient  de  l'acide  sulfurique  étendu  d*eau  et  de  Facidc  clilorhydrique  en  excès. 
Le  liquide  décanté  est  concentré,  et  Ton  condense  l'acide  chlorhydriquc  vaporisé. 
Le  même  procédé  a  été  breveté  en  Angleterre  par  H.  Shanks. 

H.  Hargueritte  décompose  le  phosphate  de  plomb  par  Tacide  chlorhydriquc.  Il 
obtient  du  chlorure  de  plomb  et  de  Facide  phosphorique,  qui,  calciné  avec  du  gypse, 
donne  du  phosphate  de  chaux  et  de  Tacide  sulfurique  anhydre.  Le  phosphate  de 
chaux  et  le  chlorure  de  plomb  régénèrent  à  rébullition  le  phosphate  de  plomb  qui 
peut  servir  à  une  nouvelle  réaction.  On  perd  à  chaque  opération  un  équivalent  d'acide 
clilorhydrique  à  l'état  de  chlorure  de  calcium. 

Traitement  du  sulfate  de  plomb.  —  M.  Keller  traite  par  l'hydrogène  sulfuré 
du  sulfate  de  plomb  en  suspension  dans  l'eau.  11  se  produit  du  sulfure  de  plomb 
et  de  l'acide  sulfurique  étendu.  Le  sulfure  grillé  régénère  le  sulfate,  mais  sans 
doute  avec  une  perte  notable. 


i 
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Il  est  probable  que,  dans  les  premiers  temps  où  Ton  fabriquait  facide  sulfurique, 
n  1  obtenait  par  la  calcination  du  sulfate  de  fer  ou  vitriol  vert,  d  où  son  nom 
t'huile  de  vitriol.  Cette  fabrication  s*est  conservée  jusqu*à  nos  jours  pour  satisfaire 
certains  usages  spéciaux.  On  obtient  ainsi  un  acide  sulfurique  très  concentré, 
eprésentant  une  dissolution  d*anhydride  sulfurique  dans  l'acide  à  66<^,  qui  n'était 
usqu'à  ces  dernières  années  employé  que  pour  la  dissolution  de  l'indigo  et  la 
abrication  de  certains  cirages;  mais  l'industrie  des  matières  colorantes  artificielles 
iériTées  de  Tanthracène  en  demande  maintenant  des  quantités  relativement  consi- 
lênbles  et,  outre  l'acide  sulfurique  fumant  liquide,  on  fabrique  maintenant  un 
tcide  solide  ayant  trè^  sensiblement  pour  formule  2S0',  HO,  et  contenant  même 
)las  d'acide  anliydrc  que  cette  formule  ne  comporte. 

La  fabrication  de  Tacide  sulfurique  fumant  était  autrefois  concentrée  princîpa- 
bient  dans  le  Ilarz  à  Nordhausen.  Elle  exige  beaucoup  d'espace  et  ne  peut  être 
Ute  par  la  méthode  primitive  que  dans  dos  localités  désertes  et  dépourvues  de 
végétation,  à  cause  de  l'influence  pernicieuse  des  vapeurs  d'anhydride  sulfurique  : 
Ktaellement  les  anciennes  usines  saxonnes  ont  presque  toutes  succombé  devant  la 
cooeorrence  des  fabriques  montées  en  Bohème  par  la  maison  Jean  David  Starck.  Ce 
sont  ces  dernières  qui  fournissent  maintenant  à  Nordhausen  l'acide  qui  continue  à 
être  expédié  de  cette  ville  dans  les  divers  pays  d'Europe. 

Depuis  que  de  nouveaux  débouchés  sont  ouverts  à  ce  produit  spécial,  on  a  fait  de 
Dombrenses  tentatives  pour  le  fabriquer  <lans  des  conditions  plus  économiques. 
Ifcus  étudierons  les  procédés  proposés  dans  ce  but  après  avoir  décrit  le  procédé 
employé  en  Bohême. 


FABRICATION  DE  L'ACIDE  SULFURIQUE  FUMANT  EN  BOHÊME. 

Cette  fabrication  est  intimement  liée  ù  celle  du  vitriol  vert  extrait  des  schistes 
pyriteux. 

La  matière  première  est  fournie  i)ar  les  schistes  pyriteux  de  Prziban  qui  appar- 
tiennent à  la  formation  silurienne.  Ils  sont  dissémine's  en  petits  amas  dans  des 
Inuics  de  schistes  argileux.  Les  seuls  employés  sont  ceux  qui  sont  bitumineux  et 
contiennent  de  1  à  20  pour  100  de  pyrite. 

Par  le  lavage  du  minerai,  toutes  les  matières  terreuses  sont  éliminées,  tandis  que 
Iss  parties  pyriteuses  tombent  enrichies  au  fond  des  bassins  de  dépôt.  Il  ne  faut 
pit,  d'après  M.  Anthon,  juger  de  la  qualité  du  minerai  d'après  la  quantité  des 
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cristaux  de  pyrite  visibles  à  Tocil  nu,  car  les  git)s  cristaux  ne  se  délitent  pas 
les  cristaux  mici*oscopiques  seuls  sont  ù  considérer. 

Les  usines  sont  forcément  étaldies  près  des  jjjiseinenls,  pour  économiser  I 
de  transport  des  énormes  quantités  de  matières  à  traiter.  Le  gisement  le  p 
portant  est  celui  de  Hromic  qui  a  une  puissance  de  40  mètres,  viennent 
ceux  de  Littau  et  de  Weissgiiin. 

Voici  quelques  analyses  des  schistes  employés  : 


Solublc  dans  l'eau  : 
Sulfate  de  chaux,  de  magnésie,  de 
fer 

Insoluble  dons  l'eau  : 

Sulfure  de  fer 

Oxyde  de  fer 

Alumine 

Silice 

Carbone  : 

Chaux,  cuivre,  sélénium,  ai'senic, 
perte 

Densité 


WeiisgiQn. 


GISEMENTS  DE 


Darova.  Ilromic, 


1  ^ 
*f- 


12,57 
0,76 
5,50 

74,00 
0,09 

1,18 


t>,76 


2,80 


51,55 
2,17 
2,40 

55,96 
4,90 

0,15 


o.lo 


1,00 


14,50 
2,42 
2,80 

71,21 
6,84 

1,25 


2,67 


1.00 


11,58 
0,16 
1,20 

75,70 
8,40 

1,3KJ 


2,56 


Les  doux  deniières  variétés  contiennent  surtout  du  sullate  de  protoxyde 
connue  pnrtic  solnMo.  Elles  se  délitent  si  coniplètenient  (praprès  une  expos 
quelques  années  à  rnition  de  l'air,  elles  no  laissent  comme  résidu  insolui 
de  la  silice  et  du  charbon. 

Anciennement,  ou  calcinait  d'abord   ie  schiste  pyriteux  à  l'abri  du  cor 
l'air,  dans  des  cylindres  en  terre  cuite  :  on  obtenait  ainsi  de  12  à  14  pour 
soufre  que  l'on  employait  à  la  labrication  de  l'acide  sulfurique  ordinaire 
minerai  se  tiouvait  délité  déjà  eu  ]>artie. 

Actuellement,  on  jjrélère  consacrer  tout  le  soulVe  à  la  |)ié|)aration  spéci 
l'on  a  en  vue.  On  expose  le  mineiai  en  tas  volumineux,  sur  une  aire  inq)ei 
en  argile,  à  l'action  de  l'air  et  de  l'humichté  pendant  plusieurs  années.  Po 
liter  la  circjilalion  de  l'air,  on  ména*,'e  des  canaux  horizontaux  et  vertic^ 
trav(Msent  les  tas.  L'eau  arrive  dans  des  rij^^oles  à  la  partie  supérieure.  L'o| 
exifîc  deux  ou  Inns  ans.  On  voit  les  tas  se  recouvrir  peu  à  peu  d'elllorescences 
formées  dtî  sulfate  de  ïw  et  de  sulfate  d'alumine. 

Lors(pie  le  ({('litemeut  est  suffisamment  avancé,  on  lessive  les  tas  l'I  l'on 
les  licpiides  dans  de. vastes  bassins  où  ils  se  clarifient.  Les  eaux  de  lava'Jie  m 
(h?  18  à  ^2.")"  H.  Elles  contiennent  piincipalement  du   sulfate  de  priiloxyd 
|)ei'o\yde  de  fer,  et  continuent  à  s'oxyder  dans  les  bassins. 

On  commence  |)ar  les  concentrer  jusqu'à  iO"  dans  des  fours  à  feu  direct, 
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les  évapore  ù  oO<>  pour  en  retirer  jwr  cristaliis^itioii  ilii  suilate  <lo  Ter  (couperose 
verte),  et  enfin  à  consistance  sirupeuse  dans  des  bassines  en  fer,  d'oîi  on  les  fait 
«rouler  sur  le  sol  :  là  elles  se  solidiOent  et  donnent  une  matière  dure,  jaune  ver- 
dàtif  (pierre  de  vitriolj  composée  principalement  de  sulfate  de  sescjuioxyde  de  fer, 
lie  sulfiite  de  protoxyde  cpii  n'a  pas  été  ci'ist«dlisé,  et  de  sulfate  de  cliauv,  de  ma- 
fînêsie  et  «ralumiiie.  Pour  obtenir  une  partie  de  pierre  de  vitriol  on  emploie  de 
\o  à  ^0  parties  de  schiste. 

(le  résidu  est  ensuite  brassé  dans  des  fours  de  grillage  à  basse  température,  pour 
achever  Foxydation  du  protoxyde  de  fer.  Enfin  on  procède  à  la  distillation. 

Les  sulfates  de  pmloxyde,  de  sesquioxyde  de  fer  et  (ralumiiie,  abandonnent  bitîu 
leur  acide,  sous  Taction  de  la  chaleur,  mais  le  sulfate  de  sestpiioxyde  convient  le 
mieux  à  cette  fabrication.  En  eflet,  lui  seul  perd  tout  son  acide  sans  que  celui-ci 
se  décompose.  Le  sulfate  de  protoxyde  passe  d'aliord  à  l'état  de  sulfate  de  peroxyde 
en  dégageant  la  moitié  de  son  acide  sulfurique  à  l'état  d'acide  sulfureux,  ce.  qui  est 
une  ï>erte  dans  le  cas  (pii  nous  occupe  :  2  (FeO,  SO')  =  Fe'0'.SO'  +  SU*.  Enlin 
le  sulfate  d'alumine  ne  perd  son  acide  qu*à  la  température  oîi  celui-ci  se  (léconq)ose 
en  acide  sulfmxsux  et  oxygène. 

Par  suite,  le  rendement  est  d'autant  plus  élevé  que  le  résidu  à  distiller  renfernie 
une  plus  grande  (juantilé  de  fer  à  l'état  de  sulfate  de  peroxyde. 

Fours  et  cornues  de  d'utillalion.  —  La  décomposition  du  suli'ate  de  peroxyde  de 
fer  exige  une  tempéi*atui*e  élevée,  aussi  doit-on  la  faire  dans  des  cornues  formées  de 
terre  il  creusets,  et  d'assez  petites  dimensions  pour  que  la  chaleur  puisse  les  pénétrer 
partout.  On  emploie  actuellement  des  vases  a  {fig.  1  i6)  légèrement  coniques  de 
0»,!20  de  diamètre  et  U™,80  de  longueur,  formant  T)  ou  i  <'*tages  dans  un  four  dit 
de  galère.  On  dis|)Ose  souvent  dans  le  haut  une  rangée  de  vases  b  tHM:upant  toute  la 
longueur  du  four.  Les  condenseurs  c  ont  sensiblement  la  même  capacité.  Il  y  en  a 
on  par  cornue.  Lorsqu'on  emploie  en  haut  une  i^aiigée  de  grands  vases,  ils  ont  un 
condenseur  à  chaque  extrémité.  Chaque  cornue  est  encastrée  dans  le  mur  du  four. 
Les  condenseurs  sont  soutenus  par  des  séries  de  tablettes  en  fer  :  leurs  cols  sont 
engagés  dans  ceux  des  cornues  et  lûtes.  On  dispose  (riialûtude  272  petites  cornues 
et  52  grandes  par  four,  il  y  a  donc  ,1  iO  condenseurs.  Le  fom*  A  est  chauffé  par  un 
ou  5  foyers.  La  chaleur  perdue  est  utilisée  dans  les  deux  foires  de  grillage  B,  B. 

On  cliai^e  dans  chaque  cornue  7)  kilogr.  de  pierre  de  vitriol  calcinée  et  concassée. 
iNiis,  toutes  les  cornues  chargées,  on  se  met  à  chaulfer  doucement  en  lirùlant  du 
iHMsdc  pin  bien  sec.  Au  bout  d'environ  quatre  heures,  la  distillation  commence;  il 
sedi^gage  d'abonl  de  la  vapeur  d'eau  avec  des  traces  «l'acide  sulfurique  et  île  Tacidti 
sulfureux  provenant  de  la  décomposition  du  sulfate  d'alumine  et  du  restant  de 
sulfate  de  protoxyde  de  fer.  Dès  (|ue  les  vaj>eurs  é])aisses  de  l'acide  aidiydre  appa- 
raissent, on  adapte  les  récipients,  contenant  un  peu  d'eau  ou  d'acide  à  0()"  v\  on 
élève  |)eu  à  jkîu  la  tenqn'Tatunî  au  rouge  blanc  :  l'opération  dure  de  21  à  30  heures, 
JQ$qu  a  ce  qu'il  ne  se  dégage  plus  d'acide. 

Lorsque  la  distillation  est  terminée,  on  enlèvci  les  nV,ipients  Siuis  les  vider  et  on 
décharge  les  cornues.  j)Our  les  remplir  de  nouveau  et  recomiiiencer  une  opératiiui, 
(/ui  envoie  une  nouvelle  quantitt'ï  d'acide  anhydre  enrichir  Tacide  recueilli  dans  les 
récipients.  Q^and  le  liquide  de  ceux-ci  est  sullisamment  chargé  d'acide  anhydre 
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pour  marquer  de  79  à  ftO"  B,  on  le  recueille  dans  des  cruches  en  grès,  ofa  on 

laisse  se  clarifier  huit  jours. 


Le-  ifCiiHeiils  sont  iloi-s  diii{,i^  t  tuiil  soii  de  I  <Iliiii  lilie  d  1.111  soil  <)e  190' 
d'ncidL  a  6(1''  Diiib  le  picmier  cjs,  iliiut  qiiitrc  ou  cinq  dislilk lions  pour  obteniri 
Tacidc  I  70",  diins  k  second  cas,  troi»  ou  quulrc  [loui  atleindi-c  80° 

Houi  obttnii  lUU  kil  il  acide  luniant,  on  itiiploïc  cniirou  2  lO  kil  de  pierre' 
vitriol  et  2000  kil   ite  lignite 

P  ipiès  P  itcn    11  compte  «Il  IH1>i  k  ilion  s  italilmit  comme  il  miiI 


''iill  lit  (Il   Irr  lie^ijeclu 

(  ombuslilile  (li^nik) 

Main-d'auirc 

tntretieu  îles  Lonmes  t.t  recipitnts 

Inli  itH« 


3ô0kd 
3000 


Ir      U 


A  liwluiru  la  valeur  des  résidus 

Prix  nel  de  100  kilogr.  d'acide  fumant  ï  70' 


L'acide  est  emmagasiné  dans  des 
lulê  à  la  cire. 
Pour  100  kilogr.  d'acide,  il  reste  environ  125  ki 


26,80 
en  grès,  fermés  par  un  bouclion  en  g 
d'ox^-de  de  fer  à  peu  p 
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psTy  appelé  ca}nU  mortuum,  colcothar,  potée  rouge.  On  l'utilise  actuellement 
comme  matière  colorante,  et  on  le  livre,  après  des  calcina  tiens  en  vases  clos  avec 
on  sans  sel  marin,  en  57  nuances  variant  du  rouge  sang  jusqu'au  brun  havane. 

Propriétés  et  composition.  —  L'acide  sulfurique  fumant  est  un  liquide  huileux, 
souvent  coloré  en  brun  par  des  matières  organiques.  A  l'air,  il  donne  des  fumées 
blanches  d'acide  anhydre. 

C'est  en  définitive  une  dissolution  d'acide  anhydre  dans  l'acide  monohydraté. 
Comme  le  premier  bout  vers  50*»  et  le  second  à  388*  seulement,  on  peut  facilement 
séparer  les  deux  corps  par  distillation. 

Lorsque  l'acide  fumant  a  été  recueilli  dans  de  l'eau,  il  est  sensiblement  pur  ; 
mais,  si  l'on  a  mis  de  l'acide  sulluriquc  dans  les  récipients,  on  y  retrouve  néces- 
sairement toutes  les  impuretés  do  l'acide  ordinaire. 

L'acide  suUurique  monohydraté  pur  SOHO  contient  18,57  pour  100  d'eau  :  l'a- 
cide sulfurique  fumant  n'en  contiendrait  parfois,  d'après  Wittstcin,  que  10,7  pour 
100(?),  ccqui  correspondrait  à  une  teneur  de  42  pour  100  environ  d'acide  anh^xfre. 
Il  est  ra^'c  d'obtenir  un  pareil  résultat;  d'habitude  l'acide  fumant  est  sensiblement 
moins  riche. 

La  fabrication  des  matières  colorantes  artificielles  exigeant,  dans  certains  cas,  de 
Tacidc  aussi  riche  que  possible,  quelques  fabricants  le  préparaient  en  chauffant 
Tacide  fumant  dans  des  cornues  de  fonte  et  condensant  l'anhydre  dans  un  réci- 
pient en  fonte  contenant  de  l'acide  fumant.  Mais,  maintenant,  on  peut  recevoir  de 
l'adde  contenant  40,45  pour  100  d'anhydride,  soit  un  mélange  à  équivalents  égaux 
d'adde  anhydre  et  d'acide  monohydraté.  Lu  maison  Starck  livre  même  de  l'acide 
ubydre  pur  dans  des  boîtes  en  fer  blanc. 

PRËPARATION  DE  L'ACIDE  FUMANT  AU  MOYEN  DU  BISULFATE  DE  SOUDE. 

Les  bisulfates  alcidins  peuvent  également  être  employés  comme  source  d'acide 
mlfurique. 

M.  Prelier  a  breveté  en  1847  l'emploi  du  bisuiliite  de  soude;  il  employait  du  sul- 
6tc  de  potasse  et  2  centièmes  <le  plâtre.  Le  tout,  introduit  dans  une  cornue  de  grès, 
«Uit  arrosé  avec  la  quantité  d'acide  sulfurique  à  66<»  nécessaire  pour  former  du 
liiulfate  de  sou<le  NaO,HO,2SO*.  Sous  l'aclion  de  la  chaleur,  le  bisulfate  perd  son 
^valent  d'eau  et  devient  anhydre  NaO,2SO  :  si  Ton  continue  à  chauffer,  il  se 
<légi||e  de  l'acide  de  plus  en  plus  concentré  eU  finalement,  de  l'acide  fumant  :  on 
Wionnaît  que  Ton  est  arrivé  à  cette  phase  lorsque  les  gouttes  d'acide  produisent  un 
sifflement  en  tombant  dans  l'eau.  On  recueille  alors  les  vapeurs  dans  un  récipient 
contenant  de  l'acide  à  66°.  Le  résidu,  qui  est  du  sulfate  neutre,  peut  servir  indéfi- 
niment à  la  même  opération. 

Les  cornues  en  grès  employées  à  cette  fabrication  ne  peuvent  fournir  que  de 
petites  quantités;  d'autre  part  la  fonte  et  le  fer  ne  peuvent  ëervir  parce  qu^ils  sont 
trop  rite  rongés  par  le  sulfate  acide  en  fusion.  M.  Scheuret'-kestner  a  essayé  le  pla»- 
line,  mais  il  a  reconnu  que  ce  métal  lui-même  s'attaque  d'une  fa(x)n  très  rapide  t 
dans  un  essai  en  petit,  où  une  cornue  de  teiTC  était  ganiie  inh'îrieurement  d*une 


272  ENCYCLOPÉDIE  CHIMIQUE. 

lunie  (II'  platiiu^  pesant  5  kilogr.,  on  trouva  que  le  platine  ])erdait  un  gramme  far 
kilo«;ramnie  (racicle  fumant  ol)tcnu.  Le  platine  |>enlu  lut  retrouvé  à  Télat  solubJe 
dans  le  sulfate  de  soude. 

Dans  le  but  de  préparer  l'acide  fumant  dans  les  vas<»s  réfractaiiTS  eniplou^ 
d'habitude  dans  Tindustrie,  M.  J.  A.  AVullei-s  a  breveté,  en  niai*s  1878,  Teuiploi 
simultané  du  sulfate  anlivdi'e  de  soude  et  du  sulfate  aidivdre<1e  ma<;uésie.  On  cliaiiflc 
un  mélange  d'acide  sulfurique  avec  du  sulfate  de  soude.  11  se  forme  du  bisullhlc 
iuihydre  de  soude  NaO,2SO'^  ;  dans  le  sel  en  fusion,  on  introduit  du  sulfate  de  ma- 
gnésie anhydre.  II  se  produit  a  cette  température  un  sulfate  double  et  un  équivalent 
d'acide  sulfurique  est  mis  en  liberté  :  il  se  dégage  si  on  élève  la  température  nn 
peu  plus.  Le  sullate  double  restant  comme  résidu  est  dissous  ;  et,  par  cristidlisa- 
tion,  on  sépare  les  deux  sels  qui  peuvent  de  nouveau  être  employés  pour  la  fabri- 
cation de  l'anhydride.  Le  rendement  est,  paraît-il,  élevé,  et  comme  la  réaction  se 
produit  à  une  température  relativement  basse,  les  appareils  employés  peuvent  servir 
longtemps.  Par  contre,  on  a  à  supporter  des  frais  d'évaporation  et  de  calcinatioD 
considérables.  Aussi,  dans  une  addition  à  son  brevet  (octobre  1878),  l'auteur  indique 
qu'au  lieu  de  séparer  par  cristallisation  les  deux  sels,  il  pulvérise  de  nouveau  le 
mélange  et  l'arrose  siuqilement  d'acide  sulfurique.  L'eau  ainsi  introduite  s'évapore 
lors(pi'on  chauffe  eu  entraînant  d'abonl  de  l'acide  sulfurique,  et  il  se  dégage  ensuite 
de  l'acide  sulfurique  anhydre.  On  obtiendi'ait  ainsi  i  équivalent  d'acide  avec  deui 
équivalents  du  sulfate  double,  parce  qu'il  se  dégage  environ  un  équivalent  d'acidî 
avec  l'eau. 


FABRICATION  DE  L'ACIDE  ANHYDRE  PAR  SYNTHÈSE. 

Nous  avons  signalé  rinilnencc  de  certains  corps  puimix,  et  spécialement  <lu 
platine  divisé,  sur  la  combinaison  de  l'acide  sulfureux  et  de  l'oxygène  sous  l'aclioD 
de  la  cliaiciir. 

Lt^s  tentatives  faites  pour  utiliser  rctte  propriété  n'ont  jamais  eu  de  suite  tant 
(pic  la  consonnnalion  de  l'acide  sulfurique  fumant  a  été  faible;  mais,  depuis  que  les 
fabricants  de  niatièn's  colorantes  or^^miques  enqïloient  des  quantités  considéraWos 
d'acide  fumant  nu  solide,  ou  a  renouvelé  ces  (ssais  avec  plus  de  succès. 

M.  Winkler,  qui  a  public  les  résultats  de  ses  recherches  à  ce  sujet,  conseille 
d'cniployer  comme  corps  poreux  de  l'amiante  servant  de  support  à  un  précipité  «le 
platine,  d'iiidiuin  ou  de  palladium  :  la  laine  de  scories,  la  farine  de  silice,  U 
[»icrre  pouce,  l'argile  peuvent  aussi  être  utilisées  pour  diviser  le  métal  précieux.  On 
tnMupiî  dr  l'amiante,  par  exemple,  dans  une  solution  de  bichlorurc  de  platiue, 
rendue  |)réalableinenl  alc^iline  avec  du  carbonate  de  soude,  et  on  y  ajoute  la  tpian- 
tité  convenable  de  forniialc  de  soude  pour  réduire  le  sel  de  platine.  On  évapore  ? 
sir,  et  !(•  Jioir  d(»  jdaline  sr  précipite  sur  les  lilauu'uts  d'amiante.  On  peut  alors  les 
laver  sans  enlever  trace  dv  inétal. 

Il  a  constaté  (|iie  la  ipiantité  d'acide  sullureux  ainsi  transformée  eu  acide  sulfu- 
ricpie  par  l'oxygène  sous  linlliunce  de  ])laliue  est  d'autant  plus  grande  que  le  nu^ 
lanyc;  est  |>lns  pur.  Ainsi  en  faisant  jiasser  les  gaz  dans  un  tube  de  verixi  de 
["1  milliinètres  de  diamètre,  chaulïé  aii  rougir  naissant  et  contenant  imc  colonne 
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ramiante  platinée  de  30  centimètres  de  long,  il  a  trouvé  que  les  proportions  d*acide 
salfnreux  transformé  en  acide  sulfurique  anhydre  étaient  les  suivantes  : 
(i)  Mélange  diacide  sulfureux  et  d*oxygène  purs,  74,5  pour  100. 
(9)  Mélange  d'acide  sulfureux  et  d*air,  47,4. 

(S)  Mélange  à  4  pour  iOO  d*acidc  sulfureux  provenant  de  la  combustion  du  sou- 
fre dans  l'air,  il, 5. 

Le  mélange  (1)  peut  être  obtenu  par  la  dissociation  de  Tacide  sulfurique  sous 
VinCiuence  de  la  chaleur.  L'équivalent  d'eau  est  facilement  retenu  par  de  l'acide 
sulfurique  concentré.  Dans  des  essais  de  laboratoire,  M.  Winkler  se  servait,  pour 
dissocier  l'acide  sulfurique,  d'un  tube  de  fer  énfiaillé  chauffé  au  rouge,  et  dans  le- 
quel il  faisait  tomber  goutte  à  goutte  l'acide  sulfurique.  Il  a  ainsi  pu  décomposer 
93  pour  100  de  l'acide  sulfurique  employé  et,  sur  100  parties  d'acide  décomposé, 
obtenir  78  parties  d'acide  anhydre. 

La  grande  difûculté  dans  la  mise  en  pratique  de  ce  procédé  consiste  dans  le  choix 
de  matériaux  convenables  pour  la  construction  du  vase  à  décomposition  :  il  faut 
qu'ils  résistent  à  la  haute  température  nécessaire  et  ù  l'action  corrosive  de  l'acide, 
et  qu'ils  soient  imperméables  aux  gaz.  Toutefois,  en  réglant  convenablement  l'arrivée 
de  l'acide  sur  les  corps  remplissant  la  cornue  de  décomposition  (fragments  de  silex 
00  de  porcelaine),  on  peut  s'arranger  de  façon  qu'il  se  vaporise  de  suite  sans  ren- 
oootrer  la  paroi  du  vase  à  l'état  liquide  ;  les  parois  n'étant  soumises  qu'à  l'action 
du  mélange  dissocié  sont  moins  corrodées. 

M.  Winkler  propose  Temploi  de  cornues  à  gaz,  ou  <lc  cornues  droites,  disposées 
par  séries  dans  un  même  fourneau.  Le  gaz  se  rendrait  dans  un  réfrigérant  qui 
retiendrait  l'acide  non  décomposé  et  une  partie  de  l'eau.  On  obtiendrait  un  liquide 
marquant  15  à  20®  B  et  saturé  d'acide  sulfureux  qu'on  enverrait  aux  chambres  de 
plomb.  Les  gaz  seraient  ensuite  desséchés  dans  une  tour  à  coke  pur  un  courant 
d'acide  sulfurique  à  60®,  i)uis  envoyés  dans  une  moufle  remplie  de  tubes  en  grès 
eontenant  l'amiante  platinée.  L'acide  anhydre  foiiiié  serait  conduit  par  un  tube 
émaillé  soit  dims  une  chambre  de  condensation,  soit  dans  une  tour  arrosée  avec  de 
ficide  sulfurique  à  66®  qui,  en  l'absorbant,  se  transformerait  en  acide  fumant, 

H.  Winkler  estime  que,  dans  une  comue  de  la  dimension  ordinaire  des  cornues 
ii  gaz,  on  pourrait  décomposer  14  kilogr.  d'acide  sulfurique  par  heure  :  ainsi 
arec  un  four  à  cinq  cornues,  on  décomposerait  1800  kilogr.  par  jour,  ce  qui,  en 
admettant  le  rendement  de  75  pour  100,  trouvé  en  petit,  fournirait  1000  kilog. 
d'acide  anhydre,  ou,  par  condensation  dans  l'acide  à  66®,  2500  kilogr.  d'acide  fu- 
numt. 

Les  tubes  en  grès  i*emplis  d'amiante  ne  peuvent  se  boucher,  puisqu'il  n'y  arrive 
aueone  matière  solide;  mais  d'après  le  compte  rendu  d'essais  faits  en  grand  par 
FAdministration  royale  des  usines  de  Freyberg  *,  l'arsenic  contenu  dans  l'acide 
sulfurique  employé  fait  perdre  rapidement  à  ramiante  platiné  son  pouvoir,  en 
formant  de  l'arséniure  de  platine.  Or  on  n'arrive  jamais  à  précipiter  complètement 
l'arsenic  par  l'hydrogène  sulfuré  dans  les  appareils  actuellement  employés  dans  ces 
usines. 

En  même  temps  que  M.  Winkler  publiait  ses  recherches,  MM.  W.  Stevens  Squire 

f .  DeuUeke  biduêirieteiiung,  1877. 
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etHessél,  de  Londres,  brevetaient  (mars  1878)  un  appareil  pour  la  iabricatioii  d 
Tacide  sulfurique  anhydre. 

Une  tour  remplie  de  briques  creuses  est  ehauiîée  intérieurement  par  la  com 
bustion  d*un  courant  de  gaz  amené  par  un  tuyau  mobile,  alimentée  par  deux  jet! 
d*air  latéraux.  Lorsque  la  garniture  de  la  tour  est  au  rouge  vif,  on  retire  les  tajam 
à  gaz  et  à  air,  et  on  injecte  par  la  partie  supérieure  un  jet  de  vapeur  surchauffée, 
jusqu*à  ce  que  celle-ci  sorte  par  Torifice  latéraFservant  à  Tintroduction  du  tuyni 
de  gaz.  L'acide  carbonique  et  Tair  étant  ainsi  complètement  expulsés,  on  ferme 
aussi  cet  orifice. 

Dans  Tapparcil  ne  contenant  plus  que  de  la  vapeur,  on  injecte,  au  moyen  de  den 
tubes  de  platine  pénétrant  par  la  partie  supérieure,  de  Tacidc  sulfurique  concentré, 
pulvérisé  par  un  mélange  gazeux  d*acide  sulfureux  et  d*oxygène. 

Les  produits  de  la  dissociation  chassent  la  vapeur  d*eau  et  arrivent  dans  T^ 
pareil  de  condensation.  Ils  traversent  d*abord  un  cylindre  horizontal  en  plomb  <A 
la  chaleur  des  gaz  concentre  Tacide  sulfurique  venant  de  la  tour  à  dessécher  et  met 
en  liberté  Tacide  sulfureux  dissous  ;  les  gaz  montent  ensuite  dans  une  petite  tov 
de  plomb  remplie  de  coke,  puis  dans  des  tuyaux  servant  de  réfrigérants.  L'eau  qa 
s'y  condense  est  rejetée  après  avoir  été  privée  par  un  courant  de  gaz  chauds  de 
l'acide  sulfureux  dissous,  et  s'écoule  par  un  tuyau  sur  le  canal  horizontal  de  télé. 
Les  gaz  refroidis  sont  enfin  complètement  desséchés  dans  une  tour  à  coke  par  on 
courant  d'acide  sulfurique  et  celui-ci  se  rend  dans  le  premier  tuyau  pour  s'y  cet- 
centrer  et  perdre  son  acide  sulfureux. 

Le  mélange  pur  et  sec  d'oxygène  et  d'acide  sulfureux  arrive  enfin  dans  l'appaieil 
de  régénération,  où  il  parcourt  un  long  circuit  entre  des  dalles  réfraclaires,  portait 
de  l'amiante  platinée.  Cet  appareil  est  muni  d'un  pjToniètre.  11  est  chauffé  directe- 
ment. 

Les  vapeurs  d'acide  anhydre  se  rendent  dans  une  tour  où  elles  sont  absorbés 
par  de  l'acide  sulfurique  au  maximum  de  concentration  qui  circule  sur  des  oii- 
cades,  disposées  comme  d'Iiabitude. 

Quand  Ja  température  de  Ja  tour  de  décomposition  devient  trop  basse  pour  que 
la  dissociation  y  soit  active,  ou  interrompt  l'opération,  on  purge  Tappareil  par  un 
jet  de  vapeur  et  on  recommence  à  cliauifer. 

On  pourrait  aussi  bien  préparer  le  méJange  d'acide  sulfureux  et  d'oxygène  par 
la  calcination  du  sulfate  de  fer  ou  d'autres  sulfates  anhydres  à  une  températoie 
élevée.  Les  gaz  obtenus  n'auraient  pas  besoin  d'être  desséchés  avant  d'aller  à  l'ap- 
pareil de  régénération.  M.  Neale  a  breveté  ce  procédé  (mars  1876);  mais  il  doit  y 
avoir  une  grande  dinieullé  à  faire  celte  calcination  dans  de  vastes  appareils,  puisque 
nous  avons  vu  qu'en  Bohême  on  continue  à  calciner  le  sulfate  de  fer  dans  des 
cornues  de  petite  dimension. 

La  falirication  de  l'acide  fumant  n'est  plus  le  monopole  de  la  maison  Starck;  elle 
a  été  montée  dans  plusieurs  usines,  notannnent  la  Badische  Soda  mid  Anilin  fabrik 
à  Lu(hvi;j;slial'en,  les  usines  Majert  et  C*  à  Schlebusch,  G.  Zimmer  à  Mannheim,  et 
dans  l'usine  Sclieurer-Kestiier  à  Tliann.  Les  procédés  employés  sont  gardés  secrets, 
mais  il  est  probable  que  dans  plusieurs  de  ces  usines  on  emploie  le  procédé  de 
AVinkler  ou  celui  de  Squire  et  Messel  plus  ou  moins  mo(hliés.  Toutefois  l'usine 
Zimmer  distille  simplement  l'acide  fumant  pour  obtenir  l'acide  anhydre. 
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L*acide  solfarique  fumant  ou  solide  s*expédie  dans  des  louiieaux  de  fer-blanc 
Qotenant  généralement  60  kilogr. 

L*acide  huileux,  ou  celui  qui  est  cristallisé  et  dont  la  formule  répond  à  SSO'jHO 
fefiennent  complètement  liquides  à  la  température  de  30<*.  Il  n*en  est  pas  de  même 
Ae  Tacide  solide  dont  la  composition  se  rapproche  de  celle  de  Tacide  anhydre.  Une 
partie  se  liquéfie,  tandis  que  le  reste  prend  l'aspect  de  coton  mouillé,  et  n'arrive 
jamais  à  l'état  parfaitement  liquide  à  cette  température.  C'est  ce  qui  a  fait  admettre 
l'existence  de  deux  modifications  isomériques  de  l'acide  sulfurique,  dont  la  fusibilité 
serait  très  différente  (Marignac,  Schulz-Sellack)  ;  mais  Weber  a  montré  que  l'acide 
anhydre  pur  et  parfaitement  exempt  d'eau  forme  à  une  température  moyenne  un 
liquide  bouillant  à  46*,2,  qui,  par  le  refroidissement,  se  solidifie  en  longs  cristaux 
ivismatiques,  transparents,  semblables  au  salpêtre,  fondant  complètement  à  14^,8. 
b  présence  de  quelques  traces  d'humidité  détermine  la  production  des  longues  ai- 
gnilles  bien  connues,  blanches,  opaques,  ressemblant  à  l'amiante,  qui  ne  laissent 
p8  se  liquéfier,  sans  quelque  résistance,  un  résidu  tout  particulier,  d'aspect  géla- 
tineux. Toutefois  la  composition  de  la  partie  fondue  et  de  la  partie  solide  est  à  très 
fBa  près  la  même.  Aussi  dans  les  essais  d'acide  solide  peut-on  se  borner  à  étudier 
la  composition  de  la  partie  liquéfiée. 

tuai  de  Vacide  fumant,  —  Pour  titrer  l'acide  fumant,  ou  l'acide  solide,  en  partie 
Equéfié  par  la  chaleur,  on  prend  avec  une  pipette  chaude  de  5  à  10  centim.  cubes 
lerminée  par  une  poire  en  caoutchouc,  un  échantillon  que  l'on  verse  rapidement 
Ams  une  capsule  de  platine  recouverte  de  suite.  On  pèse  et  on  fait  tomber  la  cap- 
nie  dont  on  a  légèrement  soulevé  le  couvercle  dans  un  gobelet  de  verre  rempli 
jmqu'au  tiers  avec  100«<**  d'eau  bouillie  et  refroidie  à  l'abri  de  l'air.  On  recouvre 
de  suite  avec  une  plaque  de  verre  pour  empêcher  les  projections,  puis  on  titre  par 
la  méthode  ordinaire.  Si  l'on  veut  doser  en  même  temps  l'acide  sulfureux  contenu 
dans  l'acide  fumant,  on  distille  le  liquide  acide  et  on  reçoit  les  vapeurs  dans  une 
idation  d'iode  au  dixième,  colorée  par  l'amidon,  que  l'on  achève  de  décolorer  avec 
.  me  solution  titrée  d'hyposulfite  de  soude  (Becker  Ghem.  Zeituug,  1880),  ou  bien 
on  détermine  sur  une  portion  mesurée  à  part  de  la  dissolution  la  teneur  en  acide 
nlfureux  au  moyen  du  permanganate  de  potasse. 

Pbur  cette  opération  un  peu  délicate,  Môller  préfère  faire  tomber  l'acide  à  titrer 
tians  un  tube  à  réaction  ayant  15  millimètres  de  diamètre  et  55  centim.  de  long, 
fcnné  par  un  bouchon  de  caoutchouc  que  traverse  un  petit  tube  de  verre  que  l'on 
^t  fermer  au  moyen  d'un  chaperon  de  caoutchouc.  On  fait  tomber  par  ce  tube 
Teau  goutte  à  goutte  d'abord,  puis  en  filet  mince.  Quelque  violente  que  soit  la 
réacdoo,  on  ne  perd  jamais  d'acide  par  projections,  et  les  vapeurs  se  condensent 
SOT  les 'parois  sans  atteindre  le  bouchon.  La  dissolution  terminée,  on  remplace  le 
tabe  de  verre  par  un  tube  à  dégagement  et  on  chauffe  pour  faire  passer  l'acide  sul- 
Aireox  à  doser  dans  la  solution  d'iode. 

M.  Winkler  a  dressé  la  table  suivante  donnant  la  composition  des  acides  fumants, 
CDeore  fluides  à  la  température  ordinaire. 

Dans  la  colonne  a  est  la  densité  à  20^. 

Dans  les  colonnes  h  sont  indiquées  la  teneur  totale  en  acide  anhydre  et  la  teneur 
oeau. 

Dbms'  les  colonnes  c,  on  trouve  la  teneur  en  acide  anhydre  distiliable  et  la  teneur 
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en  acide  à  6G*>  ordinaire.  L*acide  à  66»  contient  75,51  p.  100  de  SO*  et  34,(9 

HO  1 

p.  100,  HO.  Le  rapport  de  ces  deux  corps  est  donc  07^=  «  ^^^^  Si  donc  Ton  ap- 
pelle S  la  teneur  totale  en  acide  anliydre  d*un  acide  fumant,  déterminée  {)ar  Taoï- 
lyse  volumétrique,  le  taux  d*anhydre  existant  en  surplus  de  Tacide  à  66**  e^  : 

S0»=  S— (100-8)3,0502. 

Les  colonnes  d  indiquent  le  taux  en  acide  anhydre  distillable,  le  taux  daciik 
à  66»  et  la  quantité  d*cau  en  excès.  Si  Ton  ajoute  de  Tacide  anhydre  à  de  Tacide  . 
sulfurique  ordinaire,  le  premier  est  d*abord  employé  à  former  de  Tacide  moDofay- 
draté  HO,SO',  et,  tant  qu*il  en  est  ainsi,  on  ne  peut  retirer  d*acide  anhydre  par  dii- 
tillation.  Dès  que  Tcxcès  creau  est  saturé,  il  commence  i^  se  produire  de  Tacide  fa» 
mant,  donnant  par  distillation  de  Tacidc  anhydre.  L*acidc  monohydraté  contient' 
81,63  pour  100  de  SO*  et  18,37  pour  iOO  HG.  Le  rapport  entre  ces  deux  corps  eà 

donc  :  -^rrj  =   r-rrr  Si  donc  l'on  appelle  S  la  teneur  totale  en  acide  anhydre  d*m  . 

acide  fumant,  on  trouve  le  taux  d'anhydride  distillable  existant  en  surplus  du  moiMh  j 
hydrate  80^,110  par  la  formule  :  ^  ; 

805  =  8  —  (ioO-8)  4,444. 


J 


ACIDE  SULtURlQUE  FOH&NT. 


o 

b 

TENEUR  EN 

,t 

TOIBS 

TEKG 

m  EX 
ao 

TENEUR  EN 

S0> 

«ciii« 
orJin>lrc 

wbfdride 

Konabvdnla 
scUo. 

Eau  ea  ad, 
sur  la 

leff-. 

diriillable. 

mw.ohj(tr.lB 

I,S35 

75.7,1 

3*,0fl 

100,00 

j 

92,25 

7,75 

i.m 

77,58 

22,(13 

8,30 

91 ,61 

94,79 

5,21 

1,8*5 

79,iS 

20,73 

16, Wï 

83,92 

97,11 

2,89 

1,830 

80  .W 

19.0B 

111,04 

80, 96 

98,01 

1,1)9 

1.SS5 

8O,0S 

19,W> 

22,85 

77,15 

00,16 

0,84 

1.860 

81,84 

18, l« 

2(1,45 

73,55 

1,54 

98,46 

1.865 

83,12 

17,88 

27,, 57 

72,43 

2,08 

97,34 

1.870 

8î,« 

17, S9 

28,76 

71,24 

4,28 

95,73 

1,875 

82  03 

17,57 

39,05 

70, a5 

5,44 

04,50 

1,8*10 

83,81 

17,lfl 

30,3K 

09,62 

0,42 

93,58 

l,«t5 

83.97 

17,05 

51,(13 

«8,97 

7, M 

92,71 

1.81» 

83,13 

1fl,J(7 

51,67 

08,33 

8,16 

U1.84 

l,Mi 

83,43 

16,57 

32,52 

07,48 

9.34 

90,60 

1.900 

83.4* 

16,52 

53,09 

00,91 

10,07 

89,95 

Lm-) 

83,57 

16,43 

33,4(1 

00,34 

10,56 

89,44 

1,910 

83,73 

1(1,27 

54,1(1 

05,00 

11,43 

88,57 

l,!H5 

U,08 

15,9! 

35,52 

64,48 

13.33 

86,07 

t.ftiO 

84.56 

15,« 

57,27 

«2  ,73 

15,95 

84,05 

85,06 

14,9i 

5U,49 

00,51 

18,  m 

81,33 

l,9M 

«5,57 

14,43 

41,56 

58,44 

21,34 

78.06 

i.9r.a 

80,23 

43,77 

44,23 

.^15,77 

25,05 

74,35 

l.Mfl 

86,78 

15,22 

46,40 

53,5* 

28,03 

71.97 

1.945 

87,13 

12,»7 

47,88 

52,12 

29,04 

70,00 

l.ltM 

87,41 

12,51) 

49,01 

.•>fl,99 

31.46 

08,54 

l,K» 

87, Ki 

i2,:>r> 

49,98 

;i0,0i 

32,77 

07,23 

1,»00 

88,M 

11,78 

52,29 

47,71 

55,87 

•  04,13 

l,i<05 

88,92 

11,08 

55,1; 

14.8- 

3B.(iB 

00,32 

1,97» 

89.85 

10,17 

5K.8I 

41, lu 

44.6) 

55,30 

Quelques  rabricants  peu  consciencieux  ajoiititiit  du  sulfate  de  soude  à  l'acide  fu- 
■ml,  po(ir  faire  paraître  plus  élevée  la  lenc-ur  pn  acide  soliiie  :  aussi  est-il  prudent, 
IMiiH  on  ne  connall  pasla|)iwenan(M:  d'un  acide,  d'examiner  comment  il  se  liqi(éfie 
Ms  l'action  de  la  chaleur,  et  quel  n^sidu  il  abandonne  par  évaporation  à  sec. 


Mm»- 


thny.  —  Ti^ilii  <l<^  rliimip. 
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Ii^tl Diclionarj  oT  chGmUtrj. 
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uire  de  Wurti. 

-  Camptra  reDdm,  29  iTnl  1867. 
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Berxolius.  —  Traité  de  chimie,  t.  II. 

Péligot.  —  Annales  de  chimie  et  de  physique,  1844,  t.  XII,  p.  263. 
Riucau.  —  Annales  de  chimie  et  de  physique,  1848.  t.  XXIY,  p.  242 
Weber.  —  Poggendorf's  Annalen,  CXXVII,  p.  543  et  CXXX,  p.  329. 
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sulfure  de  carbone  se  produit  par  la  rëacUon  du  charbon  sur  la  vapeur  de 
e  au  rouge  modéré,  on  bien  par  la  distillation  de  certains  sulfures  métalliques 
dn  charbon. 

FJtniUTnil  PU  LE  SOUFRE. 


.  Deîss  a  créé  l'industrie  du  sulfure  de  carbone,  et  est  arrivé  i  eo  faire  un  pro- 
i  bon  marché. 


I  premiers  appareils  consistaient  en  un  cylindre  en  fonte  (fig.  Ml)  produisant 


ENCyCLOPËDlK  CHIHIQDB. 
n  100  kilogrammes  de  sulfure  de  carboae  par  jour.  Ce  cylindre  avait  S  n 


de  Imulcur  et  0"',50  dediaiiièlrc;  il  élait  l'I.iblisur  un  socle  en  pierre  dans  un  foi 
iif»u.  Sur  le  couvercle  du  cylindre  rtaicnt  deux  tubulures  idans  l'une  ëtail  masliq 
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lube  de  porcelaine  dËscendant  jusqu'au  rond  et  reposant  sur  une  couche  de  char- 
D  qni  garnissait  le  Tond  du  vase  rempli  de  charbon.  Ce  tube  serrait  à  introduire 

soufre  de  temps  en  temps.  L'autre  ouverture  était  destinée  à  restituer  dans  le 
lindre  le  charbon  dépense.  Les  vapeurs  de  sulfure  de  carbone  se  dégageaient  par 
I  lubc  latéral  II  :  le  tube  1  les  amenait  dans  une  bonbonne  de  grès  J,  oh  la  con- 
tnsation  commençait;  le  produit  liquéfié  s'écoulait  dans  un  récipient  florentin  L 
nipli  d'eau,  et  delà  dans  un  vase  M  d'où  on  le  puisait  par  le  robinet  m.   Les 

peurs  non  condensées  arrivaient  dans  un  serpentin  S,  d'oh  ils  coulaient  dans  le 
ictpient  R. 

H.  Deiss,  dans  son  usine  de  l'antin,  emploie  dans  un  même  fourneau  quatre 
'Imdres  en  terre  réfractaire,  dont  la  surface  intérieure  est  vernissée  pour  prévenir 
s  fuites  (fig.  U8). 

Chaque  cylindre  a  {■°,80  de  hauteur  et  0'",50  de  diamètre  intérieur.  Au  fond  est 
a  manchon  concentrique  haut  de  O^.IS  et  portant  une  grille  en  terre  réfractaire. 
b^vcrs  celte  grille  passe  un  tube  vertical  en  argile,  de  5  centimèlres  de  diamètre, 
W  lequel  on  introduit  le  soufre,  ce  tube  traverse  une  des  tubulures  de  l'obtura- 
îiir.  Une  deuxième  tubulure  porte  le  tuyau  de  «légagement  de  8  centimètres  de 
iaioËtre  :  enfin  une  troisième  ouverture  plus  grande  (15  centimètres  de  diamètre) 
al  à  l'introduction  du  charbon,  elle  est  close  pendant  le  travail.  On  introduit 
ipidement  le  eharbon  au  moyen  d'un  entonnoir  à  large  douille. 

En  vingt-quatre  heui-cs,  on  charge  trois  fois  les  quatre  cylindres  de  charbon, 
tt  00  laisse  réchauffer  l'appai'eil  pendant  une  heure  un  quart  après  chaque 
durge.  Une  fois  l'opératioo  en  marche,  on  introduit  toutes  les  trois  minutes 
deux  cartouches  contenant  chacune  1S6  à  157  grammes  de  soufre  grossièrement 

piltérisé.  On  bouche  de  suite  le  tube  par  un  tampon  d'argile  contenu  dans  un 

Met  de  linge.  On  traite  donc  par  four  en  vingt-quatre  heures  500  kilogrammes 

^Mofre. 
Dus  les  fours  de  M.  Deiss  le  foyer  est  en  avant  corps,  la  flamme  lèche  d'abord 

les  fonds  des  cylindres,  supportés  sur  des  tasseaux  de  briques,  puis  elle  circule 

■ntour  des  cylindres  pour  se  rendre  à  la  cheminée.  Les  cornues  durent,  en  moyenne , 

^umoîs. 
U  réfrigérant  consiste  en  I  â  vases  plats  en  tdle  ou  en  linc  de  0'^,66  de  diamètre 

^t  un  est   r^résenté 

(%.  149).  Chacun  de  ces 

lues  cammunique  avec 

le  précédent  et  le  suivant 

pirdes  tubes  recourbés. 

Us  parois  latérales  s'élè- 

fflilïO",10  en  dessus  du 

cDDvercle  de  façon  h  for- 

■er  on  petit  bassin  dans  y     l^g 

Itqoel  coule  de  l'eau  des- 

Infe  au  refroidissement.  La  partie  inférieure  de  chaque  vase  ouverte  et  à  bord:« 

tétaciés  plonge  dans  une  cuvette  plus  large  contenant  de  l'eau  de  façon  èi  faire 

joint  et  i  s'opposer  k  l'évaporalion  du  sulfure  de  carbone.  Les  13  premiers  vases 

tootnogéi  en  batteries  de  4.  On  siphonne  de  temps  en  temps  le  sulfure  de  carbone 
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condense,  et,  tous  les  huit  jours,  on  enlève  le  soufre  volatilise  et  réuni  dans  Itt 
i  premiers  vases. 

A  la  sortie  du  condenseur,  les  gaz  et  vapeurs  non  condensées  passent  dans  dei 
épurateurs  semblables  aux  ëpurateurs  à  gaz  où  de  la  chaux  pulvérulente  absorUt 
Tacide  sulfhydrique  ;  de  là  ils  se  rendent  dans  une  cheminée  de  Tusine. 

Dans  la  fabrique  de  Grenelle,  on  se  sert  d*un  autre  appareil  imaginé  par  M.  Gé 
rard  (fig.  150), 

La  cornue  consiste  en  un  cylindre  en  fonte  à  base  elliptique  de  2  mètres  de  hau 
teur.  La  section  a  1  mètre  sur  0*°,40.  La  paroi  est  épaisse  de  4  centimètres  et  coq 
solidëe  par  quatre  nervures.  Cette  cornue  repose  sur  une  voûte  à  claire-voie,  ps 
laquelle  les  gaz  s*élèvent  pour  lécher  toutes  les  parois  extérieures.  Les  cameaii] 
verticaux  ont  une  section  suffisante  pour  que  la  flamme  ne  touche  pas  la  cornai 
qui  est  ainsi  chauflee  par  le  rayonnement  de  Tenveloppe  en  briques  courbes.  Un 
cornue  ainsi  installée  peut  durer  deux  ou  trois  mois.  Les  gaz  chauds  s*échappeD 
par  des  ouvreaux  situés  à  la  partie  supérieure. 

A  la  partie  inférieure  de  la  cornue  est  un  ajutage  latéral  à  bride  fermant  par  ai 
clapet  de  fonte  à  charnière  que  Ton  soulève  pour  charger  le  soufre. 

Le  fond  supérieur  de  la  cornue  porte  une  hausse  en  fonte,  fermée  par  un  tam 
pon  en  fonte;  qui  sert  à  l'introduction  du  charbon.  Une  tubulure  latérale  decett 
hausse  se  prolonge  par  un  tube  incliné  aboutissant  à  un  récipient  intermédiaire  ei 
tôle,  destiné  à  recueillir  le  soufre  volatilisé,  et  dont  toute  la  partie  inférieure  es 
mobile.  En  cours  de  travail,  le  fond  est  maintenu  par  une  armature  à  tiges  vissées 

Au  bout  du  tube  à  dégagement  est  un  obturateur  que  l*on  ôte  pour  boucher  le  tab< 
avec  un  tampon  en  linge  humide,  quand  on  veut  intercepter  la  communication  entn 
la  cornue  et  le  réfrigérant. 

Le  réfrigérant  proprement  dit  consiste  en  trois  vases  cylindriques  communiquant 
et  superposés,  plongés  dans  une  bâche  pleine  d'eau  constamment  renouvelée.  Le 
vapeurs  arrivent  dans  le  récipient  inférieur,  qui  reçoit  tous  les  produits  condensés 
et  qu'on  vide  à  volonté  par  le  tube  à  robinet  N.  Enfin  les  gaz  s'échappent  par  ui 
tube  vertical. 

Pour  mettre  l'appareil  en  route,  le  matin  on  introduit  dans  la  cornue  7  heclo 
litres  de  braise  à  l'aide  d'un  entonnoir  en  tôle.  On  bouche  de  suite  la  hausse,  € 
on  chauffe  de  façon  à  porter  le  charbon  au  rouge.  On  introduit  alors  graduelle 
ment,  par  la  tubulure  latérale,  du  soufre  à  raison  de  i^,375  par  trois  minutes,  pet 
dant  dix  heures  :  le  feu  est  maintenu  pendant  la  nuit  de  façon  à  éliminer  complu 
tcment  le  soufre.  Le  lendemain  matin,  on  bouche  la  communication  de  la  cornu 
et  du  condenseur,  on  enlève  le  soufre  contenu  dans  le  vase  intermédiaire,  on  charg 
la  cornue  de  braise,  et  lorsque  la  température  est  remontée  au  rouge  on  commenc 
les  additions  de  soufre. 

Chaque  appareil  donne,  en  vingt-quatre  heures,  258  kilogrammes  de  sulfure  ( 
carbone,  pour  217  kilogrammes  de  soufre  réellement  utilisés  (sur  275  employi 
dont  55  repris)  et  41  kilogrammes  de  braise  utilisés  sur  ilO  kilogrammes  employé 

A  Swoszowice,  on  emploie  une  cornue  verticale  en  fonte,  garnie  intérieureme 
et  extérieurement  d'argile  réfractaire  jusqu'à  une  certaine  hauteur.  Elle  a  une  se 
tion  elliptique  de  i'^,55  sur  O'^jOo.  On  introduit  le  soufre  comme  dans  l'appan 
de  Deiss,  par  un  tube  qui  traverse  le  couvercle  et  descend  jusqu'en  bas.  Le  co 
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iasear  corniste  en  3  vases  analo^es  il  ceux  de  M.  Deiss.  On  charge  l'appareil  de 


%M^//k^/My/y^//''///////^/M^^^^ 


ihirboD  toutes  les  douze  heures,  et  de  soufra  toutes  les  huit  à  dix  minutes  et  l'on 
ibtjeql  400  kili^mines  de  sulfure  de  carbone  par  vingt-quatre  heures.  Quand  on 
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emploie  du  soufre  non  rafGnd,  on  nelloie  la  cornue  toutes  les  deux  semaroes,  itec 
du  soufre  raHinë  tons  les  deux  mois.  Des  cornues  bien  soignées  produiseut  dix  fois 
leur  poids  de  sulfure  de  carbone. 


FRMIU'nOtl  PU  LES  PTBITES. 

HH.  E.  et  L.  Labots  ont  breveté  un  appareil  (fig.  151)  pour  la  prëparatioD  île 
l'acide  sulfurique  et  du  sulfure  de  carbone  au  moyen  des  pyrites.  Les  pyrites, 


Ktjt.  IM. 

niéljngt-es  avec  une  propoitiun  convenable  de  cliarboii  de  bois  ou  de  braises  sDul 
introduites  par  la  trémie  c  dans  une  cornue  vertical  e  frchaufTëeà  la  houille  sur  tout 
son  développement.  Les  vapeurs  dégagées  sont  encore  chauffées  dans  un  tuyau  s,  où 
la  réaction  s'achève,  et  elles  vont  ensuite  aux  appareils  ordinaires  de  condensation. 
Lor.tqu'on  reconnaît  (jue  les  ))yriles  ont  perdu  15  p.  100  de  leur  poids,  on  ierme 
le  legislre  s  el,  eu  ouvrant  le  i-egistre  rélVactuire  r,  on  fait  loinI)er  la  matière  épui- 
sée pnr  le  tuyau  e  dans  le  foin-  à  pyiitos  i  oh  le  grillage  achf^ve  de  dépouiller  tes 
pyrites  de  leur  soufre,  Dès  que  l'on  reconnaît  qu'il  tombe  dans  le  four  de  In  pyrîle 
fraîche,  on  l'ernie  le  registre  r  et  on  charge  de  nouvelle  pyrite  dans  la  cornue. 
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RENDEMENT  DE  U  FABRICATION. 

Voici,  d'après  Payen,  le  compte  de  fabrication  du  sulfure  de  carbone  en  suppo* 
nt  deux  appareils  Deiss,  fonctionnant  à  raison  de  six  jours  par  semaine  : 

Soufre  1000  kilogr.  à  20  fr.  les  100  kilogr.  200 

Braise  300  kilogrammes 40 

4  hommes  de  jour ] 

.  4  de  nuit (  44 

„       *        )  2  enfants  pour  piler  le  soufre \ 

u  œuvre.      J  i      r    *  '  i 

4  enfants  pour  préparer  le  papier.  •  •  •  (        j  9 

4  pour  emplir  les  cartouches | 

Coke  40  hectolitres  à  1  fr.  20 48 

Frais  de  rectification,  de  réparations,  de  nettoyage  et  intérêt.       40 

584" 
Â  déduire  le  soufre  repris  150  kilogrammes 30 

800  kilogrammes  de  sulfure  de  carbone  coûtent. 354 

100  kilogrammes 44,25 

D'après  leschiflres  ci-dessus,  la  perte  de  carbone  serait  environ  de  52  pour  100 
[abstraction  faite  des  cendres)  et  la  perte  en  soufre  de  1 7,6  pour  100  (800  kilogrammes 
de  sulfure  de  carbone  équivalent  en  effet  à  1263  kilogrammes  de  carbone  et  ù 
6737  kilogrammes  de  soufre) . 

Le  sulfure  de  carbone  brut,  obtenu  par  Tune  ou  Tautre  des  métliodes  indiquées 
ci-dessus,  contient  de  8  à  12  pour  100  de  soufre  en  dissolution,  et  de  Thydrogène 
sulfuré,  ainsi  que  du  protosulfure  de  carbone  et  probablement  des  combinaisons  de 
carix>ne,  de  soufre  et  d'oxygène  à  odeur  très  désagréable» 

Rectification  du  sulfure  de  carbone.  —  On  purifie  le  sulfure  de  carbone  en  le 
rectifiant  dans  un  alambic  en  zinc  ou  en  tôle  galvanisée  chauffé  au  bain-marie,  ou  à 
la  vapeur.  On  additionne  la  liqueur  à  rectifier  de  «'chlorure  de  chaux  pour  détruire 
l'hydrogène  sulfuré.  On  obtient  du  sulfure  de  carbone  presque  pur»  en  le  distil- 
lant plusieurs  fois  sur  une  huile  grasse  pure. 

Le  sulfure  de  carbone  est  recueilli  sous  une  couche  d*eau  d'une  dizaine  de  centi- 
Dièlres  pour  empêcher  son  évaporation.  M.  Deiss  a  adopté  l'appareil  représenté 
(6g.  152)  pour  la  régénération  du  sulfure  de  carbone  employé  en  grand  comme 
dissolvant.  La  chaudière  distillatoire,  en  tôle  galvanisée,  esta  fond  plat.  Elle  a  3^,50 
de  long,  sur  1°>,65  de  large  et  AO^  de  profondeur  aux  bords.  Elle  contient  3000 
Ulogrammes  de  sulfure  brut.  Le  chauffage  est  effectué  par  deux  tubes  circulant  au 
fond,  et  branchés  sur  un  tuyau  de  vapeur  :  la  vapeur  condensée  retourne  aux  gé- 
nâ^teurs.  La  chaleur  latente  de  vaporisation  du  sulfure  de  carbone  n'étant  que 
W,9,  il  est  bon  de  couvrir  de  cendres  le  couvercle  de  la  chaudière,  pour  s'opposer 
i  la  facile  condensation  des  vapeurs.  Lorsque  le  sulfure  de  carbone  est  distillé,  on 
injecte  la  vapeur  par  deux  tubes  percés  de  trous  qui  portent  la  chaudière  à  100^, 
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de  r;)(OD  h  évaporer  les  dernières  traces  de  sulfure  de  carbone.  Ensuite  on  peut  u 

loyer  la  chaudière,  et  enlerer  les  matières  dissoutes  restant  après  réraporation. 


Fg    la 

Les  vapeurs  sont  d  r  gees  pir  C  a  9  gros  tuyaux  dans  le  même  nombre  de  scn 
penlins,  et  le  sullu  e  de  carbone  couden  e  e  l  reçu  dans  un  réscrToir  en  tôle  plom- 
bûe,  sous  une  coucl  e  1  eau 

On  peut  conpier  q  c  100  klo^  a  lo  v;ipcui'  d'eau  vaporisent  650  kilo- 

grammes de  sul  urc  de  carbone 

Les  [irodi  Is  di?  I  d  st  liât  nn  pc  vent  t  e  fractionnés,  les  premiers  coutiennent 
les  plus  fortes  |  rnpo  I  ans  le  sulfure  volât  Is  h  odeur  forte,  puis  vient  le  sulfure 
de  carbone  p  esqu    p      cnf  n  du  sull        le  carbone  entraînant  des  traces  de  soufre. 

Emmaga.  ement  du  sulfure  le  carbone  —  Le  sulfure  de  carbone  rectifié  est 
eipédié  dans  de  fût  en  aie  ou  en  z  ne  {f  g  J53)  ayant  75  centimètres  de  baut  et 
O'",00  de  dianèire  Ces  f^ts  contenant  un  Iquide  très  volatil  et  dont  les  vapeurs 
sont  cminen  ent  toxiques  et  nflammables  I  faut  prendre  des  précautions  toutes 
pat'ticulières  pour  le  r  ren  plis«a^e  leur  emmagasincnicut  et  leur  vidange.  On  doit 
les  disposer  dan    des     a^  s  ns   <>oles  et  bien  ventilés. 

Pour  les  ren  pi  r  o  ntroduit  j  r  la  tubulure  supérieure  un  tuyau  en  zinc  à  col- 
lerette rcplide  [u  r  u  u  rc  le  bords  de  I  ajutage;  on  rend  le  joint  étanché  en  col- 
lant une  bande  de  pap  e  o  t  autour  Ce  tuyau  descend  jusque  dans  une  petite  pocbe 
cylindrique  fixée  au  fond  inférieur. 

Quand  on  veut  introduire  le  sulfure  de  carbone  dans  ce  vase,  on  ouvre  le  robinet 
à  air  fixé  à  la  partie  supérieure,  et  on  verse  le  liquide  par  le  tuyau  plongeur.  On 
feime  ensuite  le  robinet  et  on  verse  dans  le  tube  un  peu  d'eau  pour  prévenir  I  eva- 
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pontioa  :  par  snrcroh  de  précaution,  od  recouvre  le  tuyaa  d'aue  plaque  de  verre 
ou  d'ardoise. 


Fig.  153. 

Si  le  fût  doit  voyager,  on  enlève  le  tube  et  on  visse  sur  la  tubulure  un  tampon 
CD  fer  serranl  sur  un  caoutcbouc. 

On  soutire  le  sulfure  de  carbone  en  inlroduisant  dans  le  tube  un  siphon  à  robinet, 
préalableineat  amorcé. 


ipplieatîons  du  tulfure  de  carbone.  —  Le  sulfure  de  carbone  sert  comme  dissoU 
nntdu  chlorure  de  soufre  jiour  la  vulcanisation  du  caoutchouc.  11  est  également 
emplojé  pour  la  préparation  de  colles  k  base  de  caoutchouc.  Le  mélange  de  sulfure 
de  carbone  et  de  bioxyde  d'azote  brûle  avec  une  flamme  bleue  intense,  douée  de 
pn^étés  chimiques  remarquables,  qui  l'ont  fait  employer  en  photographie. 

Noua  avons  déjà  vu  que  ce  corps  est  utilisé,  comme  dissolvant  du  soufre  pour 
l'otractioa  de  ce  corps  de  miuerais  pauvres  ou  se  prêtant  mal  aux  autres  méthodes. 

Le  siUfare  de  carbone  étant  un  dissolvant  général  des  résines  et  des  corps  gras, 

00  a  eommeucé  k  l'utiliser  pour  l'extraction  de  ces  substances  depuis  qu'il  est 
labriqné  k  un  prix  abordable. 

L'extraction  de  l'huile  par  voie  de  dissolution  des  olives,  et  marcs  d'olives,  du 
nta,  des  graines  de  navettes,  de  lin,  de  chanvre,  de  coton  dwine  un  produit  d'une 
grude  pur^.  Ce  procédé  est  monté  sur  une  grande  échelle  à  Moabit  près  Berlin, 
à  Ladwi^sbafen,  à  Stargardt  en  Pologne  pour  le  traitement  du  colza,  du  lin,  du 
colon,  de  la  noix  palmiste,  etc.  H.  Deiss  a  établi  à  Pantin,  h  Marseille,  à  Bruxelles, 

1  Londres,  à  Paris,  à  Lisbonne  et  à  Séville,  des  fabriques  pourl'exlraclion  de  l'huile 
d'olive  des  marcs  pressés.  On  extrait  aussi  les  corps  gras  des  glycérines  goudron- 
Kua  provenant  de  la  saponification  suifurique,  des  cambouis,  des  étoupes  et  chif- 
fons gns,  des  résidus  lavés  et  pressés  de  l'extraction  de  la  cire  d'abeille,  des  rési- 
du) d'épuration  des  huiles  traitées  par  l'acide  suifurique,  despninsdecrëton,  etc.  On 
emploie  pour  cela  des  appareils  analogues  à  celui  qui  est  représenté  (fig.  1 54)  et  que 
V.  Houssu  a  construit  pour  le  traitement  des  roclies  bitumineuses  et  sulfurifËres. 
Dans  cetie  méthode,  on  chasse  après  épuisement,  le  sulfure  de  carbone  qui  imbibe 
la  matière  inerte,  en  la  portante  100°  par  un  courant  de  vapeur. 


«s  EHCTGLOPÉDIE  GHIUQUE. 

Le  même  procédé  peutilre  employé  pour  l'eitractioo  des  corpa  gns  conlenns  du 


les  os  spongieux:  on  retire  ainsi  fO  ù  \'i  pourlOO  de  matières  grasses  qui  cus^ 
cclia^pii  au  proc4.'(lé  ordinaire  pur  l'ébulliiion.  Ces  os  sont  ensuite  très  propres 
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irication  du  noir  animal,  mais  on  ne  peut  les  employer  pour  faire  de  la  gélatine, 
r  la  matière  organique  se  trouve  modifiée  par  Tact  ion   successive  du  sulfure  de 
rlwne  et  de  la  vapeur  d'eau  à  100*»,  et  perd  sa  cohésion. 
Pour  la  même  raison,  le  traitement  ijidiqué  ci-dessus  ne  peut  s'appliquer  au 
égraissagc  des  laines.  MM.  Moison  et  Jérôme,  à  Mouy  (Oise),  ont  heureusement 
lodifié  ce  procédé  en  lavant  au  sulfure  de  carbone  la  laine  fortement  comprimée, 
uis  enlevant  le  dissolvant,  après  la  fin  de  Topération,  par  un  courant  d'air  chaufTé  à 
(y*.  On  traite  ainsi,  avec  plein  succès,  les  laines  goudronnées  provenant  de  la  marque 
les  moutons  et  qui  étaient  perdues  autrefois  (les  goudrons  sont  employés  comme 
«mbustibles] . 

Dans  la  métliode  de  Gélis,  le  sulfure  de  carbone  est  employé  à  préparer  du  sulfo- 
carbonate  d'ammonia(iue  Azll'CS*,  puis  on  transforme  celui-ci  en  sulfocyanure  de 
|>otassium,  et  celui-ci  est  transformé  en  prussiate  de  potasse  et  sulfure  de  fer  par 
^icination  avec  du  fer. 

Les  vapeurs  du  sulfure  de  carbone  étant  éminemment  vénéneuses,  Doyèrc  l'a 
imployé  pour  préserver  les  grains  ensilés  des  ravages  causés  par  les  charançons  et 
lutres  insectes. 

Depuis  que  nos  vignobles  sont  envahis  par  le  phylloxéra,  le  sulfure  de  carbone 
?st  employé  sur  une  grande  échelle  pour  préseiTer  nos  vignobles  contre  l'attaque 
Id  redoutable  parasite.  Sur  le  conseil  de  M.  Dumas,  on  emploie  également  avec 
uooès  le  9ulfocarbonate  de  potasse,  qui,  tout  en  jouissant  des  propriétés  toxiques  de 
on  eoostituant,  fournit  en  môme  temps  aux  radicelles  de  la  vigne  un  engrais  potas- 
iqœ  puissant. 

SoQS  l'inQuence  d'un  traitement  judicieux  et  persévéramment  poursuivi,  les  ceps, 
dénie  les  plus  attaqués,  sont  débarrassés  d'un  assez  grand  nombre  de  parasites  pour 
inieUre  de  nouvelles  radicelles,  et  porter  de  nouveau  des  fruits  si  l'on  active  la  végé- 
atioo  par  l'apport  régulier  d'engrais  appropriés.  Toutefois,  si  le  plant  est  très  aiïai- 
ili,  oo  ne  constate  la  première  année  que  le  maintien  de  la  couleur  verte  des  feuilles, 
âongation  des  pousses  ;  mais,  dans  les  vignes  vigoureuses,  le  sulfocarbonate 
par  les  engrais  maintient  l'état  antérieur,  et  détermine  le  développement  du 
bois  el  la  fructification. 

n  ne  faut  jamais  perdre  de  vue,  dans  l'application  des  insecticides  à  base  de  sul- 
fore  de  earitone,  qu'en  doses  massives,  ils  sont  aussi  nuisibles  i\  la  plante  qu'au 
pnsile.  On  doit  donc  apporter  le  plus  grand  soin  à  doser  et  à  répartir  uniforme- 
■cat  rinsecticide.  Il  ne  faut  pas  dépasser  en  général  la  dose  de  25  grammes  de  sul- 
lare  de  carbone  par  mètre  carré,  soit  250  kilogrammes  par  hectare. 

L*époque  de  l'application  doit  être  choisie  avec  une  grande  attention.  Autant 
fie  possible,  il  ne  faut  pas  appliquer  l'insecticide  pendant  (lue  la  vigne  est  en 
est.  Les  radicelles  peuvent  être  desséchées  par  l'action  toxitjue  du  sulfure  de 
cirbooc. 

Enfin  l'état  du  sol  joue  aussi  un  rôle  important.  Si  la  terre  est  fortement  imprty 
iinve  d'humidité,  les  ceps  traités  peuvent  être  tués,  sans  doute  par  l'action  de  la 
siolution  du  sulfocarbonate  dans  l'eau  souterraine. 


l!l 
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DEUXIÈME    PARTIE 


SALPÊTRE    ET    ACIDE    NITRIQUE 


SALPÊTRE 


HISTORIQUE. 

Lp  salpêtre  paraît  avoir  été  inconnu  aux  anciens.  Ce  qu'ils  appelaient  nitrum 
l'iail  vraisemblablement  constitué  par  des  efflorescenccs  de  carbonate  de  soude 
nalurel.  Il  sendile  que  c'est  en  Orient  que  ce  corps  a  d'abord  été  découvert.  Au 
tommoncement  du  huitième  siècle,  Geber  et  Marcus  Gîercus  décrivirent  sous  le  nom 
kml  petrœ  un  corps  fusant  sur  les  charbons  ardents  et  qui  est  incontestablement 
nnirp  salpêtre  actuel.  A  une  époque  plus  rapprochée,  on  crut,  par  analogie  de  pro- 
venance (efllorescence  à  la  surface  de  certains  sols) ,  que  ce  corps  était  une  variété 
<ln  nitrum  des  anciens,  et  nous  le  voyons  désigné  sous  le  nom  de  sal  niiri  dans  les 
ouvrages  de  Raymond  Lulle  (treizième  siècle) ,  et  lY halinitrum  dans  œu\  d'Agricola 
(seizième  siècle).  Depuis,  on  lui  a  appliqué  improprement  le  nom  de  nitre, 

()n  conserve,  dans  le  langage  courant,  le  nom  de  salpêtre  au  nitrate  de  potasse,  . 
tandis  qu'on  appelle  salpêtre  du  Chili  le  nitrate  de  soude  cjui  nous  arrive  main- 
lenant  en  grande  abondance  de  l'Amérique  du  Sud. 

Une  petite  partie  du  salpêtre  employé  dans  l'industrie  provient  de  phénomènes 
naturels  en  activité  permanente  (salpêtre  de  ITndc,  nitrières  naturelles  ou  artifi- 
''iHIe)  ;  la  majeure  partie  est  retirée  maintenant  de  gisements,  dus  à  des  causes  qui 
ont  depuis  longtemps  disparu.  C'est  le  cas  des  gisements  de  salpêtre  de  l'Amérique 
méridionale. 

Salpêtre  du  Chili.  —  Les  principaux  gisements  de  nitrate  de  soude  exploités 
dans  l'Amérique  du  Sud  existent  dans  la  province  de  Tarapaca  (Pérou),  entre  19"  et 
^i"  de  latitude  sud.  Dans  cette  province  règne  un  plateau  désert  {Pampa  negra), 
limité  à  Test  par  les  Andes,  à  l'ouest  par  une  chaîne  littorale  qui  ne  dépasse  pas  en 
moyenne  1700  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Cette  chaîne  est  uniquement 
formée  de  granités,  de  porphyres  et  de  trachytes.  C'est  sur  son  versant  oriental  que 
s  étendent  les  calicheras,  immenses  gisements  de  salpêtre  qui  régnent  jusque  dans 
h  région  des  hauts  plateaux  au  milieu  d'un  vrai  désert,  dépourvu  de  végétation,  et  re- 
«mvert  de  phonolithes  plus  ou  moins  volumineux.  Ces  gisements  sont  à  une  altitude 
moyenne  de  1000  mètres.  Ils  sont  plus  riches  dans  la  direction  N.  que  vers  le  sud. 

Le  développement  énorme  qu'a  pris  au  Pérou  l'exploitation  du  sali)être  engagea  à 
«plorer  le  désert  d^Atacama  en  Bolivie,  où  des  conditions  topographiques  et  géolo- 
giques analogues  faisaient  pressentir  l'existence  d'autres  gisements.  Ces  recherches 
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amenèrent  la  ilocoiivertc  dos  calicheras  de  Toco  sur  la  rive  gauclio  du  rio 
Loa,  ot  de  Salinas  sous  le  tropique  du  Capricorne,  en  iH75,  et  déterminèrent 
dans  CCS  régions  désertes  la  création  de  plusieurs  centres  industriels  de  grande 
importance.  La  carte  (fig.  155)  montre  la  position  des  exploitations  les  plus  considé- 
rables. 

Il  semble  que  les  gisements  de  Salinas  ont  dû  être  lessivés,  en  partie,  soit  par  de 
fortes  pluies,  soit  par  des  eaux  descendant  de  la  Cordillère,  ainsi  que  Tindiquent  des 
brècbes  innombrables  en  forme  d'entonnoir  pratiquées  dans  la  couche  qui  reoouvn» 
le  caliche  et  le  lit  encore  i-econnaissable  d'un  cours  d'eau,  qui  a  dû  couler  auti'efois 
des  pampas  de  Salinas  (120  kilomètres  de  la  côte)  jusqu'à  une  cuvette  formée  par 
le  versant  oriental  des  collines,  à  24  kilomètres  d'Antofogasta.  Là  les  eaux  salpHrtHîs 
s'évaporèrent  pou  à  peu,  et  formèrent  le  gisement  iVel  Carmen,  reposant  dii*ecte- 
ment  sur  le  porphyre,  et  recouvert  d'une  couche  de  sable  de  quelques  rentimèti*os 
d'épaisseur,  quia  du  être  apporté  par  les  vents  du  S.-l). 

Vers  187G,  la  découverte  de  nouveaux  gisements  au  Chili  fit  concevoir  de  grandes 
espérances,  mais  leur  étude  a  montré  qu'ils  avaient  une  valeur  assez  faible.  Les 
calicheras  sont  très  étendues,   mais  leur  puissance  est  généralement  minime,  ou 
bien,  quand  leur  épaisseur  augmente,  la  qualité  du  caliche  diminue.  On  trouve  le 
salpêtre,  d'une  façon  presque  continue,  depuis  les  pentes  qui  entourent  au  sud  h 
vallée  de  CachiyuycCl  jusqu'au  Si*"  degré.  La  composition  chimique  du  caliche  \m 
bcaucou])  avec  le  lieu  d'origine.  Depuis  le  sud  de  la  vallée  de  Cachiyuyal  jusqu'à 
25" 35,  la  teneur  moyenne  est  de  6  ou  7  p.  100  :  le  gisement  n'est  pas  exploitable. 
Des  ])entes  nord  de  cette  vallée  jusqu'aux  vastes  pampas  iVAguasBlancas,  on  trouve 
le  caliche;  il  s'évanouit  dans  la  direction  du  nord  en  même  temps  que  son  compa- 
gnon constant.  Le  sel  marin  est  remplacé  par  le  sulfate  i\v,  soude  et  le  sulfate  de 
maixnésio,  mélangés  à  un  sable  foldspalhiqiio.  Dans  le  sud  de  ce  district  se  trouvent 
des  gisements  très  vastes  d'un  sel  parlailonicMit  cristallisé,  constitué  par  une  coni- 
bniaison  de  nitrate  el  de  sulfate  de  sonde,  à  la(|uelle  M.  Villanueva  a  donné  le  nom 
de  nilro-glaubérito  (2 NaO.  S(P  +  5 NaO.  Az(P  +  ."»  110) . 

Tous  ces  gisements  ne  sont  pas  également  exploitables  :  ils  ne  peuvent  l'élre  qu  à 
condition  (ju'on  y  trouve  de  l'eau  el  que  la  côte  ne  soit  pas  trop  éloignée.  Ces  deux 
raisons  ont  limité,  dans  la  province  de  Tarapaca,  l'activité  industrielle  dans  la  région 
du  centre  (jue  desservent  les  ports  d'bjuitjuo  et  de  Palillos.  En  Bolivie,  le^  seul> 
gisements  qui  aient  été  l'objet  de  tcMitatives  sérieuses  sont  ceux  del  Carmen  et  ib' 
Salinas,  dont  les  comniunic^itions  sont  assurées  par  le  port  d'Antofogasta  (Chiniha)î 
ceux  du  Toco,  quoique  paraissant  très  riclies,  n'ont  pas  été  encore  .sérieusement 
exploités. 

L'étendue  recouverte  par  les  calicheras  dans  la  seule  province  de  Tarapaca  dépass*"" 
116000  hectares.  La  produ(!tion  est  naturellement  très  variable  d'un  point  à  l'autiv. 
elle  atteint  en  moyenne  15  kilogrammes  par  mètre  carré. 

L'industrie  des  nitrates  a  pris  dans  ces  régions  un  essor  rapide  depuis  que  le 
nilrate  de  soude  est  employé  dans  la  fabrication  des  produits  chimiques  à  la  }>laec 
du  salpêtre,  et  (jue  la  découverte  des  gisements  de  chlorure  de  potassium  de  Stass- 
fiïrt  et  d'Anhalt  lui  assure  un  débouché  des  plus  importants  ;  enfin  la  fabrication 
des  engrais  composés  en  demande  des  quantités  lU*  plus  en  plus  considérables.  Ainsi 
l'exportation  qui,  lors   de   la    (huonverte  en  1825  de  ces  gisements,  atteignait  à 


iXM  ENCYCLOPÉDIE  CHIMIQUE. 

grand  poino  955  tonnes,  s'élevait  en  1868  à  87,000  tonnes,  et  en  1874  à  !»0,(iOO 
tonnes. 

La  recherche  des  gisements  de  nitrate  ne  nécessite  pas  de  sondages,  car  ils  se 
distinguent  immédiatement  par  Tabsence  des  phonolithes  qui  recouvrent  au  ixmtrure 
le  reste  des  Pampas,  et  par  la  présence  de  pierres  de  petites  dimensions  presque 
juxtaposées. 

Une  fois  un  gisement  découvert,  il  faut  avant  tout  se  préoccuper  de  la  question 
de  Tcau,  qui  est,  comme  nous  Tavons  dit,  une  condition  capitale  de  Texploitation  : 
l'eau  est  presque  toujours  fournie  par  des  nappes  souterraines  qui  descendent  des 
Andes,  et  i  ègnont  sous  la  Pampa  à  des  profondeurs  généralement  considérables.  1/ 
manque  d'eau  empêche  d'exploiter  des  gisements  très  riches  d'ailleurs.  Quint  aa 
rond)ustihle  nécessaire  à  l'extraction,  on  le  fait  venir  soit  d'Angleterre,  soit  des  mines  ■ 
de  lignite  du  Chili. 

Dans  les  différentes  calicheraSy  le  caliche  se  présente  sous  forme  d'^as  irr^ 
liers,  d'étendue  généralement  restreinte,  mais  qui  couvrent  paifois  plusieurs  hectares. 
La  couche  salpêtrée  a  une  puissance  qui  varie  de  0™,20  à  5  mètres  mais  qui  en 
movennc  atteint  1  inètie.  Généralement  elle  est  recouverte  d'une  couche  sabicusp 
mince,  puis  d'une  bande  assez  dure,  cimentée  par  de  l'argile,  qui  devient  salilcrp 
dans  le  voisinage  de  la  couche  salpùtrée  (castra).  La  costra  a  une  puissance  très 
variable;  ainsi,  dans  les  établissements  de  la  province  de  Tarapaca,  elle  dépasse 
souvent  une  épaisseur  de  1  mètre  à  l'"»50,  tandis  que,  dans  les  gisements  boliviens 
tiu  Loa.  l'épaisseur,  qui  ne  dé|)asse  pas  0",40  en  moyenne,  semluit  parfois  à  fl^jOS 
ou  O'^.IO. 

Cin  trouve  parfois  deux  couches  superposées  de  caliche;  dans  c^  cas  la  pre- 
mière est  surtout  riche  en  salpêtre,  la  seconde  en  sel  marin  ;  en  certains 
|)oinls  le  salpêtre  fait  coniplétenienl  défaut.  Le  caliche  repose  habituellemenl 
sur  une  couche  de  sel  ordinaii'e,  plus  larenienl  sur  de  la  terre  glaise  [cora}  Uvs 
compact. 

A  l'ouest  (les  ca//c/ieras  existent  de  vastes  dépôts  de  chlorure  de  sodium  (salarêi) 
dont  (|uelques-uns  peuvent  être  comj)arés  par  leur  importance  à  nos  gisements  euro- 
pétMis  de  sol  ^^emme.  A  l'est,  et  ou  g('néral  dans  les  parties  hautes,  se  rencontrent  de^ 
•gisements  parlbis  très  imjiortants  de  borate  de  chaux  et  de  boronatrocalcite,  dont  la 
l'orniation  paraît  aiit('rieure  à  celle  du  caliche.  puisque  c^lui-ci  recouvre  souvent  le 
borate. 

Le  caliche  et  la  costra  qui  le  recouvre  ont  une  dureté  considérable,  et  rarement 
on  peut  en  faire  l'extraction  autrement  qu'à  la  mine. 

On  a  reconnu  plusieurs  variétés  de  caliche  que  l'on  rencontre  parfois  dans  le  nièni<* 
amas  : 

1*>  caliciie  terreux  cristallisé,  abondant  au  Pérou,  titrant  de  20  à  50  pour  100; 

2"*  caliche  terreux  com})act,  fortement  coloré,  titrant  de  iO  à  45  pour  100; 

ô"  caliche  jaune  (azufrado\,  riche  en  nitrate  et  coloré,  par  desiodates  alcalins; 

¥  caliche  blanc  compact,  titrant  de  tiO  à  65  pour  100; 

5"  c^diche  blanc  (uistallisé,  assez  rare,  composé  de  nitrate  presque  pur. 

Les  variétés  cristallines,  colorées,  se  dissolvent  avec  facilité,  tandis  que  les 
qualités  compactes  et  riches  en  chlorure  de  sodium  sont  d'un  traitement  plus  long. 

Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  de  quelques  analyses  de  caliches. 
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Calichc.  Costra. 

r/  6  c  d  e  f 

e  soude 04.98       70.(^2      60.97     51.50    49.05    18.60 

soude )     ^  ^^         1.90        0.73        »  i)  » 

j.  t        O.O.) 

;  sodium ?  »              »  traces  traces        » 

de  sodium 28.69  22.">9  16.85  22.08  29.95  35.80 

e  soude .1.00  1.80  4.56  8.99  9.02  16.64 

de  potassium  ....  »  »             m  8.55  4.57      2.44 

de  magnésium .  .  .  ..  »>              »  0.43  1.27       1.62 

3  magnésio »  0.51  5.88        «  »           » 

5  chaux »  0.87  1.31         »  »           » 

îde  chaux »  »             »  0.12  0.15      0.09 

3xyde  de  fer f     ^^  »              »  0.90  2.80      3.00 

insolubles S     "' '  0.92  4.06  6.00  3;i«  20.10 

0.99  5.64        »  »            rt 

99.90    ,100.00     100,00    98.57     99  99    96.29 

Tse  de  Blako. 

■i 

hc  blanc,  analyse  de  Mâcha ttic. 

hc  brun. 

,  analyses  de  V.  L'Olivier  sur  des  cchanlillons  du  Toco. 

[Très  suivants,  relatifs  au  calichc.du  Chili,  sont  extraits  du  rap]>ort  officiet 

lieur  du  gouvernement  chihen  Villanueva. 

ah  c  d 

KMMli».  .  .  .     47/2;il0.1       21.1     20.«    02.5    29.1       lâ.O     ir>.(i     10.0      5.0    95.04. 
♦  .«(Mliiiin.  .       7.1      S. 7      25.5      2.0    Iracos  liaros    5i.O    55.5    55.5      8.0      0.17 

wiiilc   H)    2Q^    28.2      55.5    55.0     21.0    47.0      48.2    21.7    22.5    74.0      5.94 
Innée  .  .   \ 

Mille.  ...»         ),  »        0.22      »         ).  0.45     »        0.58      »        0.014 

wluble»  .  .     18.7     55.0        0.5     11.8    41.7    25.0        5.7    27.2    51.4      9.0      0.21 

^omplex  entre  Taltal  et  Paposa.  La  couche  atteint  une  puissance  moyenne 
cl  une  richesse  moyenne  de  52  p.  100  de  salpêtre.  Le  sel  brut  est  d'une 
)ncée. 

che  contenant  de  la  nitroglaubérite  au  S.-E.  des  mêmes  gisements,  à  une 
le  kilomètres  du  port  de  Taltal. 

jOmplex,  Gisements  de  Agnas  Blancas  (entre  24*'  6'  et  24"  20').  Leur 
atteint  1'"  à  1»"50;  ils  contiennent  de  la  tlu^nardite  et  beaucoup  de  ma- 
ilubles.  A  l'ouest  de  cette  région  on  trouve  du  caliche  tilrant  jus(|u*à  28 
f  nitrate  d:  soude  et  contenant  même  des  couches,  très  minces  il  est  vrai, 
r,  «ï. 

ète  de  Nôller  sur  la  formation  des  gisements  de  salpêtre,  —  Laissant  de 

liéories  qui  rapportent  la  formation   des   immenses  gisements  dont  nous 

parler  à  l'action,  sur  des  roches  riches  en  silic^ite  de  soude,  de  l'acide 

brmé  par  l'oxydation  directe  de  l'u/ote  atmosphérique  sous  l'inlluence  des 

électriques,  si  fréquentes  dans  la  région  des  Tropiques,  Nôller,  et  plus 


298  ENCYCLOPÉDIE  CHIMIQUE. 

tard  M.  G.  LangbcinS  qui  a  eu  longtemps  Toccasion  dVtudier  le  pays,  chercbent 
Torigine  du  salpêtre  dans  la  décomposition  des  varechs.  On  sait  que  la  côte  occiden- 
tale de  TAmérique  du  Sud  est  en  voie  de  soulèvement  constant,  et  Tétude  dtt 
co<{uilIes  trouvées  à  de  grandes  hauteurs,  ainsi  que  la  disposition  en  terrasses  dtt 
collines,  témoignent  que  les  montagnes  du  système  de  la  Cordillère  ont  été  formées 
à  une  époque  relativement  récente  '.  11  semhle  donc  que  le  plateau  occupé  par  les 
gisements  de  salpêtre  a  dû  former  d'ahord  le  fond  d'une  mer.  La  terre  s*élevant  pea 
à  peu,  et  par  saccades,  et  l'eau  do  mer  se  retirant  par  suite,  les  algues  qui  coa- 
vraient  les  collines  sous-marines  et  leurs  versants  sont  restées  à  sec,  ou  dans  des 
étangs  d'eau  salée  qui,  ne  trouvant  plus  de  débouché,  se  sont  évaporés  dans  les 
vallons  du  haut  plateau  orientés  du  sud  au  nord.  La  matièi'e  azotée  des  algues,  dam 
sa  combustion  lente  sous  l'influence  de  l'oxygène  de  l'air,  s'oxyda  en  donnant  de 
l'acide  nitrique,  et  celui-ci  trouva  à  se  combiner  avec  les  matières  contenues  dans 
l'eau  salée.  Plus  tard,  les  eaux  venant  de  la  Cordillère  peuvent  avoir  transporte  les 
sels  sur  les  plateaux  inférieurs,  où  ils  s'évaporèrent  de  nouveau,  ce  que  semble  in- 
di(juer  la  puissance  sensiblement  constante  des  dépôts  qu'on  y  trouve,  tandis  que 
sur  les  points  élevés,  et  sur  les  pentes,  l'état  du  caliche  est  extrêmement  variable. 
De  plus,  tandis  que  le  sel  brut  amené  dans  les  bas  plateaux  par  l'action  répélcf 
de  l'eau  est  tendre  et  poreux,  celui  des  gisements  élevés  est  dense  et  dur,  sa  teneur 
en  nitrate  est  plus  élevée  et  on  y  trouve  plus  de  combinaisons  iodurcîes  de  la  pot^isse. 
Cette  présence  sinmltanéc  de  l'iode  et  de  la  poLnsse  vient  à  l'appui  de  l'hyiwflièsp 
(jui  fait  provenir  le  salpêtre  de  la  décomposition  des  algues,  toujours  riches  en  ioilf 
et  en  poUisse.  D'autre  part,  on  a  voulu  attribuer  la  formation  du  salpêtre  à  la  com- 
bustion lente  de  grands  gisements  de  guano,  parce  qu'on  trouve  accidentellement 
dans  le  caliche  des  lits  minces  de  guano  sentant  fortement  en  ammoniaque.  M.  Lang- 
Ix'in  tient  ce  guano  pour  du  varech  en  décomposition,  qui  s'est  trouvé,  par  (jiiehjuo 
(%iuse,  abrité  contre  l'action  atinospbénque;  il  s'appuie  sur  ce  (ju'il  a  retrouvé,  ilam 
certains  d(^  ces  lits  de  guano,  des  restes  de  v.iniclis  assez  bien  conservés.  On  tnmvc 
bien  aussi  un  |>eu  de  guano  d'oiseaux,  mais  toujours  dans  les  alluvions,  et*  qui  lui 
assigne  une  origine  postérieure. 

tjuani  à  l'origintMles  salares,  M.  V.  L'Olivier^,  s'appuyant  sur  leur  aspect,  admet 
que  pendant  que  les  eaux  nu'Mcs  disposaient  le  salpêtre  (ju'elles  tenaient  en  solution, 
le  sel  marin  forma  aussi  des  croûtes  cpii  se  déposèrent  au-dessus,  mais  qu'un  mou- 
vement subséquent  du  sol  dessécha  ces  étangs  salés  en  faisant  écouler  les  eaux  mèn»!» 
entraînant  les  croûtes  de  sel  (jui,  s'accumulant  contre  le  nu)indre  obstacle,  comme 
les  glanons  dans  nos  cours  d'eau,  formèrent  des  salares  inégaux,  boursouflés  et  peu 
résistants. 

Enfin,  les  eaux-mères,  retenues  dans  d'autres  d'.'pressions,  achevèrent  de  s'évîi- 
|)orer,  en  donnant  naissanci^  à  des  aalares  coni|)acts,  unis  (?l  résistants,  plus  rirlios 
en  sel  marin. 

rosli'rieurenicnt  descendirent  des  Andes  des  courants  d'eau  qui  recouvrirent 
d'alluvions  ces  premiers  df'pôts,  et  formèrent  j)robablement  la  costra  qui  recniiviv 
en  (juantité  variable  tous  les  gisements  de  caliche. 

1.  liiiKjler's  hnirual,  *2.V2. 

2.  IacII.  Prindp/ef(  of  Gçoiogy.  —  Darwin.  Voynf/r  d'un  ualurnlixle. 
r».  Aniiafrs  de  Chimie  rt  dr  Phifiifpir.  iXT'i. 
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E^rploitation  du  caliche  —  On  pratique  en  quinconce  des  trous  de  mine  de 
P,40  environ  de  diamètre,  dcartés  de  iO  à  15  mètres,  suivant  la  nature  du  sol  :  ces 
rous  descendent  jusqu*au  terrain  sloiile.  On  les  charge  avec  une  poudre  lente  com- 
losée  d'un  mélange  grossier  de  nitrate  de  soude,  de  soufre  et  de  charbon.  Ces 
nines,  pouvant  recevoir  de  150  à  200  kilos  de  poudre,  soulèvent,  sans  projections,  la 
nasse  et  la  divisent  en  morceaux  volumineux,  que  Ton  concasse  ensuite,  soit  à  la 
main,  soit  mécani(|uement,  en  triant,  autant  que  possible,  les  fragments  stériles  de 
Mstra  et  de  cora. 

Le  lessivage,  nécessaire  pour  la  purification  du  sel,  se  fait  dans  les  points  de  la 
soncession  oîi  Ton  peut  le  mieux  se  procurer  de  Feau.  C*est  une  opération  très- 
ûmple,  basée  sur  Ténorme  ditt'érence  de  solubilité  que  possède  à  chaud  et  à  froid  le 
nitrate,  et  le  peu  de  variation  de  solubilité  du  chlorure  de  sodium. 

D'après  Mamnené,  il  faut,  pour  dissoudre  «\  différentes  températures  un  kilogramme 
Je  nitrate  de  soude  pur,  les  quantités  suivantes  d'eau  : 


POITIS    DKAU   PURE   NKCKSSAIRK   POUR    DISSOUDRE   1  KILOGRAMMK   DE   NITRATE   DE   SOUDE. 

-  - 

%  1.1   TfmPKRtTIBK  DE 

roiiis 

\    l.\   TRVPÉnarRF.   I»K 

l'OIO'i 

(►• 

\\\\ 

70^ 

0S705 

iO» 

1^275 

80" 

0^050 

«0" 

iM57 

0;K> 

0k,00i 

50" 

1^0I8 

100- 

t) 

40- 

0^917 

ll(h> 

» 

:>o« 

0k,85ri 

IIÎM 

osir.8 

60* 

0^705 

La  solubilité  du  nitrate  de  soude  est  diminuée  par  la  présence  du  sel  marin;  ainsi, 
*  20^,  100  parties  d'eau  pure  additionnées  de  25  de  chlorure  de  sodium,  ne  dissol- 
vent plus,  d'après  Anthon,  que  52.8  parties  de  nitrate  au  lieu  de  88  parties. 
La  dissolution  saturée  de  nitrate  de  soude  bout  à  122*^. 

En  se  basant  sur  ce  phénomène  de  solubilité,  le  mlUrero  satuixî  à  chaud  l'eau  de 
nitrate  de  soude,  et  obtient  par  cristallisation  un  nitrate  titrant  de  94  à  96  pour 
KM).  Le  chlorure  de  sodium  reste  en  partie  avec  les  matières  terreuses,  en  partie  en 
dissolution  avec  les  nitrates  et  les  iodures. 

Ihuis  quelques  établissements,  où  il  existe  dans  le  caliche  du  nitrate  de  chaux,  on 
ilécompose  celui-ci  par  du  carbonate  de  soude  obtenu  en  faisant  détiagrer,  avec  du 
charbon,  du  nitrate  de  qualité  inférieure. 

Les  appareils  employés  pour  cette  dissolution  sont  très-variés,  mais  se  rapportent 
à  IroLs  types  : 

i"  Les  Paradas:  ces  appareils  primitifs  comportent  deux  chaudières  en  tôle  de 
1  à  i  mètres  de  diamètre,  chauffées  à  feu  nu  par  un  foyer  central  unique  commu- 
niquant avec  deux  petites  cheminées  montées  aux  deux  extrémités  du  fourneau.  Ces 
>P)>arcils  consomment  une  quantité  considérable  de  combustible. 

Les  chaudières  pleines  de  liqueui^  faibles  à  Tébullition  reçoivent  des  charges  suc- 
fwsifes  de  caliche  concassé.  11  se  forme  une  quantité  considérable  d'écumes  que  l'on 
•Tilpve,  et  lin  extrait  les  matières  insolubles  et  le  sel  qui  se  déposent  (ripin),  La  satu- 
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ration  obtenuo,  la  liqiiour  est  docanléo  dans  tlos  crislallisoirs  en  bois,  do,  2  nièlrw 
de  long  sur  1  mètre  de  large,  et  20  centim.  de  profondeur,  où  le  nitrate  se  dépose 
par  refroidissement  pendant  24  heures. 

On  retire  40  parties  de  cristaux  et  60  d*eaux  mères. 

Les  eaux  mères  servent  à  la  dissolution  d'une  nouvelle  quantité  de  caliche  ;  mais, 
comme  elles  s'enrichissent  peu  à  peu  en  iode  et  en  acide  libre,  elles  ne  [auvent  être 
employées  qu'à  un  nombre  limité  d'opérations,  pour  éviter  une  destruction  rapide 
(lu  matériel. 

Les  résidus  sont  souvent  assez  riches  pour  être  traiU's  dans  les  nouveaux  appareils 

2"  Les  maquinaSy  employées  depuis  dans  les  grandes  exploitations,  produisent 
de  1000  à  oOOO  quintaux  de  salitre  par  24  heures.  Leur  installation  comprend 
des  chaudières  de  dissolution  chauffées  par  la  vapeur,  des  cristallisoirs  et  des  appa- 
reils acexîssoires  pour  le  traitement  des  eaux  mères.  . 

Les  chaudières  de  dissolution  consistent  en  grands  cylindres  verticaux  de  8  a 
iO  mètres  de  haut  et  de  4  à  5  mètres  de  diamètre,  portant  deux  trous  d'homme 
pour  l'introduction  du  caliche,  et  une  soupape  de  vidange  pour  l'extraction  des 
résidus  insolubles.  Latéralement  sont,  à  des  hauteurs  différentes,  des  robinets  ^^^  j 
vant  à  extraire  les  dissolutions  saturées.  C^^s  chaudières  sont  installées  dans  ih 
massifs  soigneusement  imiçuiiués. 

Les  chaudières  étant  chargées  d'eaux  faibles,  on  y  dçscend  la  quantité  convenable 
de  caliche  concassé,  dans  des  caisses  perforées,  et  l'on  donne  la  vapeur.  La  dissolu- 
tion une  fois  opérée,  on  arrête  le  barbotage,  et  on  laisse  déposer  les  résidus  non 
dissous,  puis  on  soutire  la  licpieur,  que  l'on  envoie  à  un  bassin  de  clarification,  puis 
aux  crislallisoirs,  formés  de  bassins  carrés  en  lole  de  4  à  5  mètres  de  coté,  |)ro- 
foiids  do  0"',r>().  La  crislallisation  ihnv  ih  trois  à  (piatro  jours.  On  intmduit  une 
nouvelle  (juanlité  (rean  pour  laver  les  résidus,  j»uis  on  ouvre  la  soupape  ih  vi- 
daii'jie,  cl  on  eoiiduit  les  boues  dans  des  ])assins  de  décantation.  Ce  lavage  fournil 
les  eaux  faibles  pour  la  dissolution. 

La  cristallisation  terminée,  le  salitre  est  desséché  au  soleil  et  ensaché. 

Les  eaux  mères  sont  tantôt  employées  à  la  dissolution  de  nouvelles  quantités  d«' 
calicJK»,  tantôt  évaporées  dans  des  ])aradas.  Le  salitre  impur  est  soumis  à  un  nou- 
veau traitement  à  la  vapeur,  et  la  solution  obtenuo  fournit  du  salitre  de  second  jol. 
^   La  pratique  assigne  une  durée  de  cinq  à  six  ans  à  ces  ap])areils. 

Les  dernières  eaux  mères,  non  susce|)tibles  d'utilisation  directe,  contiennent  d'iiiuV-s 
Reichardt  : 

Eau  de  dissolution 57.41 

—       cond)inaison 6.95 

Nitrate  de  soude î.l.rjO 

tlldorure  de  sodium S.Tiîl 

lodate  (le  sonde tl.ii 

Sulfate  de  magnésie ti.21 

Chlorure  de  nia<,ni('siurn i.12 

nio.do 

La  moyenne  de  cinq  analyses  d'eaux  mères  faites  par  M.  Maehattie  indiipie  uiu^ 
teneur  de  0,50  pour  lOO  d'iode.  11  est  |)robable  (ju'on  en  trouverait  davanlitge  si  oO 
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mutait  aux  liqueurs  pendant  Tévaporation  un  peu  de  carbonate  de  soude,  car  leurs 
lueurs  sont  assez  chargées  d*iode  pour  exciter  le  larmoiement. 
Ces  dernières  eaux  mères  sont  traitées  pour  Textraction  de  l'iode. 
5*  Actuellement,  dans  les  grandes  exploitations  dirigées  par  les  Allemands  et  les 
.nglais,  on  a  presque  complètement  renoncé,  à  Tinjection  directe  de  vapeur,  et  on 
hauffc  en  faisant  circuler  la  vapeur  à  4  ou  5  atmosphères,  soit  dans  des  serpentins, 
oit  dans  des  condenseurs  formés  de  deux  tuyaux  verticaux,  réunis  par  7  à  10  tubes 
korizontaux  de  76  millimètres  de  diamètre  intérieur.  Le  diamètre  de  ces  tubes  est 
issez  faible  pour  que  la  vapeur  soit  obligée  de  les  traverser  tous.  L*eftu  condensée 
»l  renvoyée  aux  chaudières.  Ces  derniers  condenseurs  s'emploient  de  préférence 
|uand  on  lait  la  dissolution  dans  des  chaudières  closes  rectangulaires  [ayant  i  i  mètres 
le  long,  l'",85  de  hauteur  et  l",8r)  de  largeur).  On  descend  dans  ces  chaudières, 
iur  des  rails,  six  wagons  en  tôle  perforée  contenant  environ  iOOO  kil.  de  la  matière 
I  traiter.  Ces  wagons  restent  dans  les  chaudières  pendant  toute  Topération,  et  con- 
ieonent,  après  la  fin  de  la  cuite,  les  parties  insolubles.  On  les  retire  alors,  et,  en 
ravrant  une  trappe  qui  en  forme  le  fond,  on  fait  tomber  leur  contenu  dans  des  wagons 
i  deux  roues  traînés  par  des  mules  qui  portent  les  résidus  hors  de  la  fabrique. 
Ivec  cette  disposition  on  trouve  que  les  chaudières  à  vapeur  se  conservent  beaucoup 
aicux  que  lorsqu'on  les  alimentait  avec  les  eaux  dures  des  puits;  et  d'ailleurs, 
lans  ces  pays  arides,  l'économie  d'eau  est  à  considérer.  La  vapeur  dégagée  par 
'ébullition  dans  les  chaudières  à  dissolution  est  (;()nduite,  par  un  large  tuyau, 
lans  un  condenseur  placé  dans  les  réservoirs  d'eaux  mères  et  les  échauffe  vers  60". 
^oar  faciliter,  par  l'agitation,  la  dissolution  du  salpêtre,  on  foule  de  l'air  au  moyen 
Tiin  injecteur  Siemens  ou  Kœrting  par  quatre  petits  tubes  de  20  millim.  sous  chaque 
ragon.  L'air  est  préalablement  chauffé  en  circulant  dans  des  tuyaux  à  la  base  de 
I  cheminée,  pour  éviter  de  jefroidir  la  dissolution. 
On  obtient  ainsi,  pour  le  même  poids  de  Ciiliche,  des  lessives  plus  riches,  puis- 
u'elles  ne  sont  plus  étenilues  par  la  vapeur  condensée,  et  aussi  d'un  rendement 
lus  élevé  en  salpêtre  riche,  c^n\  bien  que  plus  concentrées,  elles  ne  contiennent 
ensiblement  pas  plus  de  chlorure  de  sodium.  En  traiUint  les  résidus  encore  chauds 
le  la  dissolution  par  de  l'eau  de  puits  chaude  dans  les  mêmes  chaudières  avec 
DJection  d'air,  on  obtient  encore  une  lessive  assez  forte  qui  sert  à  cx)mpenser  les 
lerles  de  volume  des  eaux  mères,  destinées  à  une  nouvelle  dissolution. 

L'azotate  de  soude  cristallisé  que  l'on  trouve  dans  le  commerce  est  d'une  colora- 
tion brune,  d'un  aspect  sale,  et  toujours  humide  (sans  doute  à  ciiuse  de  la  présenœ 
«II'  nitrates  de  chaux  et  de  magnésie,  et  de  chlorures  de  calcium  et  de  magnésium), 
les  cristaux  ont  une  grosseur  c(jnq)rise  entre  celle  d'un  grain  de  millet  et  celle  d'un 
p«jis  :  ce  sont  des  rhomboèdres  trontpiés  se  raj»prochant  beaucoup  du  cube  (d'oh  le 
nom  de  salpêtre  cubique).  Diverses  analyses  de  salpêtre  du  Chili  ont  fourni  les  résul- 
tats suivants  : 
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Hoiïsletter.      Wagner.        Lecinu.        WiUttoin. 

Nitrate  de  soude 94.29  94.03  96.70  99.65 

Nitrite  de  soude —  0.51  —  — 

Nitrate  de  potasse .0.45  —  —  — 

Nitrate  de  magnésie 0.85  —  -—  — 

Nitrate  de  chaux —  —  traces  traces 

Chlorure  de  sodium 1.99  \  .hH  1.50  0.57 

Chlorure  de  potassium.  ...  —  0.04  —  — 

Clilorure  de  magnésium.  .  .  —  0.95  —  — 

Sulfate  de  soude —  0.9î2  —  — 

Sulfate  de  potasse 0.24  —  tracer  — 

lodate  de  soude —  0.29  —  — 

Acide  borique —  traces  —  — 

Humidité 1.99  1.56  2.00  — 

Matières    insolubles 0.21  —  —  — 

100.00   100.00   100.00   100.00 

Les  trois  premières  analyses  sont  inférieures  à  la  moyenne  actuelle,  car  od  ne 
trouve  (Hiabitude  que  0,5  à  0,75  pour  1(^0  de  chlorure.  Dans  les  transactions  com- 
merciales, on  dose  d'habitude  le  nitrate  par  différence  :  on  détermine  Teau,  l'acide 
sulfurique  et  Tacide  chlorhydrique  par  les  méthodes  ordinaires,  on  calcule  la  quan- 
tité de  sels  de  sodium  correspondant  à  ces  deux  derniers  corps  et  en  i-etrandiant  de 
100  la  somme  de  l'eau,  des  matières  insohibles,  des  sulfate  et  chlorure  deso<liunï, 
on  a  le  taux  de  nitrate.  La  composition  moyenne  est  la  suivante  : 

Nitrate  (avec  nitrite,  ioihitc.ctc).  95       îi  9G         pour   lOO 

Chlorure  de  sodium 0.5  à     0.75         — 

Sulfate  de  soude 0.5  à     0.75         — 

Huiiiiditc 2.5  à     5.00         — 

Les  sacs  dans  lesquels  est  ex|)édié  le  salpêtre  du  Chili  sont  imprégnés  de  ce  sel, 
ce  qui  les  rend  très  inllamnialdes*,  aussi  convienl-il  de  les  laver  soigneusement;  on 
en  retire  ainsi  environ  5/4  de  kilofzr.  de  nitrate  par  sac. 


NITRATE  DE  POTASSE. 

On  obtenait  d'abord  le  salpêtre  en  recueillant  les  efllorescences  j»roduitcs  sur  Ir 
sol  en  Efiypte,  aux  Indes,  dans  auelipies  parties  du  Midi  et  en  Américpie.  Plus  tard 
on  a  ajjpris  à  le  préparer  partout.  lUen  que  |U'es(jue  tout  le  salpêtre  actuellement 
employé  soit  obtenu  par  la  réaction  du  nitrate  de  soude  sur  le  chlorure  de  potassium» 
nous  passerons  en  revue  les  diverses  sources  de  nitrate. 

Les  matières  premières  qui  servent  h  la  prochietion  du  salpêtre  sont  le  plUs  sou- 
vent des  terres  ou  des  roches  inquéfinées  de  nitrates.  Tantôt  a:  rorps  se  rencontn? 


1.  Ils  peuvent  même  premlre  feu  5|K)iitanémetil 
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ut  formé,  sans  coopération  extérieure,  là  où  se  trouvent  réunies  les  conditions 
kcssaîres,  tantôt  rhonune  intervient  pour  réaliser  les  circonstances  reconnues 
«nme  indispensables. 

Pour  qu*il  se  produise  du  salpêtre,  il  faut  que,  dans  un  milieu  humide  et  sutB- 
miment  perméable  à  Tair,  existent  des  sels  alcalins  ou  alcalino-terreux,  à  réaction 
liblement  alcaline,  et  des  matières  organiques  azotées.  La  combustion  de  ces 
lalières  organiques, /lans  un  milieu  aéré,  donne  de  Teau,  de  Tacide  carbonique  et 
e  Facide  nitrique  sous  l'influence  de  la  vie  de  bactéries  microscopiques,  dont  le 
Me  a  été  mis  en  lumière  par  les  remarquables  travaux  de  MM.  Th.  Schlœsing  et 
lûntz. 

Salpêtre  des  murailles,  —  Dans  les  villes  peuplées  à  rues  étroites  et  humides,  où 
ts  ruisseaux  reçoivent,  avec  les  détritus  de  boucherie  et  les  déchets  des  marcliés,  les 
lux  ménagères  et  les  urines,  etc.,  ces  matières  organiques  s^infiltrent  dans  le  sol, 
l  remontent  avec  Thumidité  dans  les  murs  des  maisons,  où  elles  rencontrent  Tair 
écessaire  à  leur  combustion.  On  voit  alors  le  mortier  se  corroder  peu  à  peu  à  la 
isc  des  mui*ailles,  et  prendre  cette  apparence  justement  redoutée  qui  constitue  le 
dpétrage  des  murs.  Le  même  phénomène  s*observe  sur  les  murs  des  étables, 
aprégnés  de  purin.  Les  nitrates  formés  sont  entraînés  par  les  liquides,  et  viennent, 
ir  capillarité,  se  déposer  dans  les  points  où  les  circonstances  favorisent  Tévapora- 
oo.  Us  forment  des  efllorescences  d'un  blanc  éclatant,  ou  des  géodes  cristallines 
ms  les  joints  des  murs  peu  à  peu  dépouillés  de  mortier.  11  faut  toutefois  se  garder 
ï  confondre  ces  efllorescences  avec  celles  de  carbonates  ou  de  sulfates  qui  se  for- 
ent paiement  sur  les  murs. 

Les  mêmes  causes  déterminent  ia  production  du  salpêtre  dans  certaines  cxcava- 
His  existant  dans  les  coteaux  crayeux  des  bords  de  la  Seine,  et  que  les  habitants 
isins  utilisent  comme  étal)les.  Le  salpêtre  se  montre  à  la  surface  de  la  roche  près 
s  ouvertures  et  surtout  dans  celles  qui  sont  tournées  vers  le  sud.  On  peut  recueil- 
'  plusieurs  fois  par  an  les  efllorescences  qui  se  développent  ainsi.  Les  urines  cou- 
dant une  quantité  assez  notable  de  chlorure  de  sodium,  le  salpêtre  est  acx;om[)agné 
;  chlorure  de  sodium  et  de  chlorure  de  calcium.  En  lessivant  certains  échantillons, 

traitant  les  dissolutions  par  la  potasse,  Lavoisier  a  obtenu  jusqu'à  5  ^s  parties 
*  salpêtre  pour  100  de  matériaux  provenant  de  certaines  de  ces  excavations. 

Salpêtre  de  Ceylan,  —  L'île  de  Ceylan  contient  des  gîtes  salpêtres  très  rcmanjuables 
[ai  ont  été  étudiés  par  J.  Davy.  Ils  sont  constitués  par  des  cavernes  creusées  dans 
Boe  roche  calcaire  contenant  de  la  magnésie  et  du  feldspath  ;  les  unes  servent  de 
vctraite  à  de  nombreuses  diauves-souris  dont  les  excréments  s'accumulent  sur  le  sot 
^  foomisscnt  la  matière  organique  nécessaire,  les  autres,  comme  la  grotte  de 
knoora,  ne  renferment  aucun  animal,  mais  sont  recouvertes  de  terrains  où  pousse 
^  abondante  végétation  et  dont  l'humus  fournit  par  sa  combustion  les  composés 
ttotés  nécessaires.  J.  Davy  a  analysé  la  roche  salpêtréc  dcMemoora  et  lui  a  trouvé 
h  composition  suivante  : 
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Nitrate  de  jwtassc 2.4  jusqu'à  8 

Nitrate  de  magnésie 0.7 

Sulfate  de  magnésie 0.2 

Carbonate  de  chaux 26.5 

Eau 9.4 

Résidu  insoluble  dans  Tacide  nitrique 

étendu  (feldspath,  quartz, mica, etc.).  60.8 

100.0 

J.  Davy  attrii)iiait  la  production  de  ce  nitrate  à  i^oxydalion  directe  do  l'azote 
atmosphérique,  dans  une  roche  poreuse  et  humide.  Il  avait  bien  trouvé  dans  la 
roche  des  traces  de  matières  organiques,  mais  n'en  tenait  pas  compte,  parce  qu'il  ne 
trouvait  le  nitre  (ju'à  la  surface  de  la  roche.  Berzelius  fil  remarquer  que  i  si 
dans  les  grottes  à  nitre  visitées  par  J.  Davy,  le  sel  ne  se  trouve  qu'à  la  surfaa, 
cela  peut  dépendre  de  ce  que  la  roi:he  (pendant  que  des  nitrates  se  forment  avec  le 
lenq)s  dans  l'intérieur  de  sa  masse,  aux  dépens  des  matières  organiques  quelle 
renferme)  se  dessèche  peu  à  peu  à  la  superficie,  par  l'effet  du  contact  de  l'air; 
(le  sorte  que  la  capillarité  amène  petit  à  petit  les  liquides  de  dedans  en  deliors, 
et  que  ces  liquides  laissent  à  la  surface,  ou  près  de  là,  le  nitre  qu*elles  coih 
liennent.  » 

L'exploitation  de  ces  cavernes  est  très  simple.  On  détache  avec  des  outils  de  fer 
la  roche  salpetrée,  on  la  concasse  et  on  la  mélange  avec  des  cendres  de  bois.  En 
reprenant  la  masse  par  l'eau,  on  transforme  ainsi  en  nitrate  de  potasse  les  ni- 
trates terreux  qui  passent  à  l'état  de  carbonates  de  chaux  et  de  magnésie  inso- 
lubles. La  lessive,  tirée  au  clair,  est  d'abord  évaporée  sous  l'influence  de  la  cha- 
leur solaire,  puis  concentrée  au  point  de  saturation  dans  des  chaudières  chaufft^f 
à  feu  nu. 

Des  cavernes  semblables  existent  sur  la  côte  de  l'Adriatique,  en  Italie  (pulo  di 
Moffeta),  dans  quehiuos  comtés  des  Élats-l  nis,  en  Afrique  et  à  TénérilTe. 

Salpêtre  (les  liïdc».  —  Dansl'lnJe,  le  Renjj;ale  et  les  environs  de  Patna  fournissent 
une  grande  quantité  de  salpêtre  (]ui  se  produit  dans  des  conditions  un  peu  diffé- 
reules.  Les  couches  su})erliciellcs  du  sol,4rès  riches  en  nïatièresorgani(|ues,  sont  le 
siège  d'une  nitrilicalion  active.  Lorsque  la  terre,  imprégnée  d'eau  })ar  la  pluie  ou  la 
rosée,  vierit  à  se  dessécher,  les  couches  su|)ertleiclles  qui  perdent  d'abord  leurliumi- 
dit(',  poîupent  par  capillarité  le  liquide  des  couches  inférieures  ;  de  cette  manièii' 
le  salpêtre;  e^t  peu  à  })eu  amené  à  la  surface  et  s'y  accumule  pendant  la  saison 
sèche  en  formant  des  croûtes  cristallines,  (les  terrains  impropres,  à  cet  état,  àcutit;- 
tenir  la  vie  des  plantes,  deviennent  d'une  fertilité  extrême   lorscju'on   peut  les 


nriguer. 


L'analyse  A,  due  ii  .1.  Davy,  se  ra|>porle  à  un  salpêtre  du  Bengale  (district  île 
Tirhooti,  l'analyse  II,  due  à  llaynes,  à  uu  salpêtre  dss  environs  de  Palrec  (dans  le 
Guzerat),  où  il  se  forme  dans  une  bande  (droite  n'giiaul  de  l'est  à  l'ouest. 
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Nitrate  de  potasse 

—  de  soude 

—  de  chaux 

Chlorure  de  sodium 

Sulfate  de  chaux 

de  magnésie 

Carbonate  de  ciraux 

Eau  avec  un  peu  de  matière  organique. 
Matières  insolubles 


A 

B 

8.3 

2.26 

— 

6.32 

3.7 

— 

0.2 

i4.81 

0.8 

1.43 

— 

1.58 

35.0  ) 

12.0 

73.80 

40.0  ) 

100.0        100.00 


raitement  est  le  même  qu*à  Ceylan,  sauf  qu'on  n*ajoute  pas  de  cendres  de 
|u*il  serait  difficile  de  se  procurer.  Le  nitrate  de  chaux  reste  dans  les  eaux 


9é/re  de  Hongrie,  En  Hongrie,  des  terres  d*une  richesse  exceptionnelle  se 
ot  d*efllorescenccs  de  salpêtre,  mélangé  de  ciirbonate  de  soude  et  de  sulfate  de 
sie;  ces  terres  consistent  en  un  sable  noirâtre,  poreux,  mélangé  de  parties 
ises  et  calcaires.  Les  points  qu'il  convient  d'exploiter  sont  marqués  par  la  prè- 
le plantes  spéciales,  entre  lesquelles  domine  la  jusquiamc.  L*extraction  est 
t  active  sur  les  bords  de  la  Theiss.  Pour  activer  la  production  des  nitrates,  on 
à  la  surface  du  sol  une  légère  pente,  aboutissant  à  une  mare  qui  ne  s*assèche 
.  Les  liquides  chargés  de  matières  organiques  provenant  des  fermes  voisines 
neoés  sur  cette  pente,  et,  en  s'inûltrant  jusqu'à  la  mare,  ils  imbibent  le  sol. 
ips  en  temps,  on  répand  des  cendres  à  la  surface.  La  nilriiication  est  si  active 
si  impossible  de  ramasser  du  salpêtre  tous  les  soirs  pendant  les  mois  où  l'air 
laudy  sans  être  sec.  On  râcIe  la  surface  et  on  l'exploite  lorsqu'elle  contient 
x>ur  100  de  salpêtre.  On  fait  en  moyenne  six  récolles  par  an  produisant  de 
KM)  kilog.  de  salpêtre  à  l'hectare. 
xiste  des  exploitations  analogues  dans  les  confins  militaires. 

Jliêire  de  Suisse.  Pendant  Tété,  saison  oîi  les  troupeaux  sont  dans  les  pàtu- 
les  salpétriers  traitent  la  couche  supérieure  de  la  terre  qui  forme  le  sol  des 
8  et  lui  font  subir  des  lessivages  successifs  jusqu'à  ce  que  l'eau  de  lavage  ne 
ite  plus  de  saveur  saline.  Les  liquides  recueillis  sont  additionnés  d'une  cer- 
({uantité  de  cendres  et  de  chaux  caustique,  puis  abandonnés  au  repos  jusqu'à 
cation  complète  :  on  concentre  ensuite  la  liqueur  limpide  et  on  la  fait  cristalli- 
*n  obtient  ainsi  des  aiguilles  cannelées,  longues  de  trois  à  cinq  centimètres, 
es  en  jaune  par  une  matière  extractive,  et  qui  sont  toujours  humides,  par  suite 
présence  d'une  certaine  quantité  de  nitrate  de  chaux.  Leur  composition 
me  est  : 

Nitrate  de  potasse 90 

Nitrate  de  chaux 2.5 

Eau  et  sels  divers 7.5 

100.0 

'20 
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Les  nitrates  n*étant  pas  fixés  dans  le  sol  par  Targile  et  les  matières  humiquei, 
il  en  résulte  que  les  étables  construites  sur  un  terrain  sec  donnent  un  rendement 
plus  fort  que  celles  qui  sont  bâties  sur  un  sol  humide.  La  terre  lessivée  et  remise 
en  place  peut  être  traitée  de  nouveau  au  bout  de  sept  ans. 

Salpêtre  de  Longpont,  —  La  carrière  de  Longpont,  en  France,  est  le  siège  d*uoe 
exploitation  analo^^ue.  Elle  est  toujours  un  {)eu  humide  et  Tair  8*y  renouvelle 
aisément.  On  y  construit  des  tas  formés  de  couches  alternatives  de  fumier  et  de 
terre  de  iO  centimètres  d*épaisseur,  que  Ton  recouvre  d*une  couche  de  terre  et  que 
Ton  arrose  avec  les  purins  des  étables  voisines.  Au  bout  de  deux  ans,  on  retourae 
les  tas  pour  les  ameublir  et  on  les  laisse  encore  deux  ans  en  les  travaillant  de  i 
temps  à  autre.  Après  cette  période,  on  livre  la  terre  au  lessivage.  On  retire  tins 
5  à  600  kilog.  de  salpêtre  brut,  au  moyen  des  déjections  de  25  animaux  de 
ferme. 

Salpêtre  de  Suède.  —  En  Suède,  TÉtat  perçoit  une  partie  de  l'impôt  sous  forme 
d*une  redevance  en  salpêtre  ;  les  paysans  ont  donc  installé  de  petites  nitrières,  coQ- 
sistimt  en  huttes  dont  le  sol  est  formé  par  des  planches  ou  une  aire  d*argilc,  et  oè 
Ton  entasse  un  mélange  de  terre  bien  meuble  et  de  débris  végétaux  ou  animaux^ 
avec  de  la  craie,  de  la  marne  ou  des  cendres  de  bois  lessivées.  On  augmente  la  poro- 
sité de  cette  masse  en  y  interposant  des  brindilles  qui  facilitent  la  circulation  de 
l'air. 

On  y  entretient  un  degré  convenable  d'humectation  en  arrosant  les  tas  avec 
l'urine  des  bêtes  de  ferme,  qui  contribue  en  même  temps  à  introduire  une  certaine 
quantité  de  matières  azotées.  Pendant  l'été,  on  retourne  les  tas  à  la  pelle,  une  fois 
par  semaine  et,  pendant  l'hiver,  une  fois  par  mois  seulement.  Comme  dans  les  cas 
précédents,  une  opération  dure  deux  à  trois  ans.  On  s'assure  que  la  transformation 
in  nitre  des  matériaux  azotés  est  complète  en  lessivant  une  petite  quantité  de  terre 
et  évaporant  jusqu'à  cristallisation.  On  obtient  environ  1*^,125  gr.  de  nitre  cru  par 
mètre  cube  traité.  On  lessive  méthodiquement  la  terre,  on  additionne  la  liqueur  de 
cendres  de  bois,  pour  transformer  en  salpêtre  les  nitrates  de  chaux  et  de  magnésie, 
puis  on  évapore  la  liqueur  claire,  on  enlève  les  croûtes  de  sel  marin  qui  se  forment 
et  on  obtient  par  refroidissement  des  cristaux  bruns  de  nitre  cru.  On  fond  à  une 
douce  chaleur  les  cristaux  pour  brûler  la  matière  organique,  puis  on  redissout  le 
sel  obtenu  dans  l'eau  bouillante,  on  filtre  et  on  concentre  à  nouveau,  en  enlevant 
la  croûte  cristalline  de  sel  marin  qui  se  forme.  Lorsque  la  dissolution  est  assez 

concentrée  pour  qu'une  goutte  se  prenne  en  masse,  on  filtre  et  on  ajoute  jx  d'eau, 

afin  de  maintenir  le  sel  marin  dans  les  eaux  mères,  de  sorte  que  le  salpêtre  seul 
peut  cristalliser.  On  laisse  alors  relroidir  en  troublant  par  l'agitation  la  cristalli- 
sation du  salpcHrc,  afin  de  n'obtenir  que  des  crains  cristallins  n'entraînant  pas 
d'eaux  mères  :  on  recueillie  ces  cristaux  dans  des  bacs  en  bois,  où  on  les  clainn; 
avec  de  l'eau  pure,  puis  on  les  sèche  et  on  les  fond.  Celte  dernière  opération, 
introduite  par  G.  Schwartz,  a  pour  but  de  faciliter  l'assiette  de  l'inqmt.  En  elfel, 

1 
le  salpêtre  pur  présente  une  ciissure  layonnée  à  gros  rayons.  L'addition  de  ^-^  de 
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i 
1  marin  diminue  la  grosseur  des  rayons,  laddition  de  jr  fait  naître  au  milieu 

t  la  masse  une  bande  non  rayonnée,  un  ^  ne  laisse  subsister  de  rayons  qu*aux 

»rds  ;  enfin  une  plus  grande  proportion  supprime  complètement  le  rayonnement 
5  cassures. 

NUrières  artificielles,  —  Bien  que  Tindustrie  des  nitrières  artificielles,  qui  avait 
Aeint  un  haut  degré  de  perfection,  ait  presque  entièrement  disparu  depuis  la 
Bcoaverte  des  nitrières  naturelles  de  Tlnde,  et  surtout  des  gisements  de  nitrate  de 
rade,  il  nous  semble  utile  d*indiquer  comment  on  arrivait,  dans  les  climats  tem- 
érés,  à  reproduire  artificiellement  le  phénomène  de  la  nilrification. 

Conditions  de  la  nitrification.  —  Les  conditions  spéciales  nécessaires  à  une  pro- 
notion  abondante  de  nitrates,  c*est-à-dire  au  développement  le  plus  actif  des  buc- 
iries  spéciales  de  la  nitrification,  peuvent  se  résumer  comme  il  suit  : 
1*  Présence  de  matières  pouvant  fournir  les  éléments  de  Tacide  nitrique  :  sels 
Dunoniacaux,  matières  azotées  végétales  ou  animales. 

2*  Présence  de  bases  donnant  une  faible  alcalinité  au  mélange,  en  première  ligne 
s  alcalis,  ensuite  la  chaux  et  la  magnésie. 
3*  (kmoours  d'une  certaine  humidité  dans  les  masses. 
4^  Circulation  facile  de  Tair  nécessaire  à  la  vie  de  ces  bactéries. 
5^  Température  de  15^  à  20°  dans  la  masse. 

6*  Présence  dans  les  matériaux  employés  des  bactéries  de  la  nitrification,  que 
m  y  sème  en  employant  de  la  terre  arable  ou  du  terreau. 
Il  est  facile  d'apprécier  la  valeur  des  diverses  matières  animales  comme  source 
aiote.  En  effet,  Tazotate  de  potasse  contenant  14  pour  100  d'azote,  il  faut,  en 
ipposant  qu'il  n'y  ait  pas  de  pertes,  pour  obtenir  l'azote  de  1  kilogr.  de  salpêtre, 
nployer  Tune  quelconque  des  quantités  suivantes  de  ces  différentes  matières  sup- 
k  l'état  frais  : 

43  kilogr.  de  bouse  de  vache 


25 

— 

—  crottin  de  cheval 

51 

— 

d'urine  de  vache 

5,3 

— 

—      cheval 

19 

— 

—      d'homme 

34 

— 

de  fumier  d'écurie 

25 

— 

de  purin 

— 

de  sang  d'abattoir. 

Eo  composant  avec  de  la  terre  arable  et  ces  différentes  matières  des  tas  de 
!3  kilogr.,  qu'il  laissa  pendant  trois  ans  soumis  à  l'action  de  l'air,  mais  à  l'abri 
le  la  pluie,  en  ayant  soin  d'entretenir  l'humidité  convenable  par  des  additions 
l'eau  distillée.  Fontanelle  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 
0  0/0  d'azotates  avec  deux  tas  l'un  de  calcaire  pur,  l'autre  de  granit  broyé, 
4  — -      avec  un  tas  de  terre  arable  mélangé  de  gravois  calcaires, 

4,5  —  —  —  de  1/10  de  fumier  de  vache. 


. 
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5  0/0  (l*azotates  avec  un  tas  de  terre  arable  mélangé  de  1/iO  de  fumier  de  chefalf 
5,5  —  —  —  de  1/10  de  famier  de  brebis, 

6  —  —  —  terreau  d'élable  imbibé  d  a- 

crétions  animales, 
8  —  —  —  m^me  terreau  additionné  de 

gravois  calcaires. 
Les  matières  organiques  peuvent,  dans  certains  cas,  se  transformer  presque 
directement  en  nitrate  :  mais,  dans  les  conditions  pratiques,  elles  donnent  d*aboni 
des  composés  humiques  qui  maintiennent  une  i)orosité  convenable  dans  la  masses 
porosité  nécessaire  à  la  circulation  de  Tair  et  à  Tentretien  de  la  vie  des  ferments 
nitriques.  Si  la  perméabilité  des  tas  vient  à  disparaître,  non  seulement  la  oitriii- 
catiou  s*arrêtera,  mais  les  phénomènes  de  la  putréfaction  pourront  prendre  le 
dessus,  et  les  nitrates  pourront  être  réduit<«  à  l'état  de  nitrites  et  même  d'ammo* 
niaque. 

La  distribution  de  Teau  sur  les  tas  doit  être,  pour  la  même  raison,  réglée  avec 

soin;  car,  si  on  laissait,  en  quelques  points,  Teau  stagner  de  façon  à  remplir  les 

pores  de  la  terre,  Toxygène  inclus  serait  rapidement  consommé  sans  être  remplacé 

avec  une  vitesse  sufïisante,  et  on  observerait  dans  les  parties  noyées  les  mènies 

hénomènes  de  réduction  indiqués  ci-dessus. 

Installation  des  nitrières  artificielles,  —  On  doit  commencer  par  se  procurer 
une  terre  apte  à  la  nitrification.  Cette  terre  doit  être  riche  en  humus,  aussi  celle 
qui  provient  des  étables,  des  pavages,  des  abattoirs  est-elle  très  convenable  :  quand 
on  n*en  a  pas,  on  en  prépare  de  la  façon  suivante  :  Sur  un  premier  lit  de  terre,  on 
dispose  une  couche  de  débris  végétaux,  tiges  de  solanées,  de  pois,  de  ieves,  de 
soleils,  etc.,  puis  on  répand  au-dessus  des  matières  animales,  fumier,  boues,  échar- 
nages  des  tanneries,  détritus  des  boucheries  et  des  ateliers  d'équarrissage  ;  on  recou- 
vre le  tout  d'une  deuxième  couche  de  terre  dans  laquelle  on  pratique  des  trous, 
de  place  en  place,  pour  faciliter  l'accès  de  l'air.  Puis  on  arrose  avec  des  matières 
organiques  azotées,  urine,  purin,  sang,  etc.,  en  ayant  soin  de  ne  pas  imbiber  com- 
plètement la  masse.  11  se  produit,  dans  ces  conditions,  une  putréfaction  des 
matières  organiques  qui  transforme  bientôt  le  tas  en  un  terreau  noir  homogène. 
Une  partie  de  l'azote  est  perdue  à  l'état  d'ammoniacjue. 

Ce  terreau  est  mélangé  avec  de  la  terre  arable,  des  gravois,  de  la  chaux,  de  la 
marne,  des  cendres  lessivées,  des  débris  de  roches  feldspathiques  en  décomposition, 
destinés  à  fournir  un  alcali  faible,  et  exposé  à  l'action  prolongée  de  l'oxygène  et  de 
l'humidité. 

On  en  forme  des  tas  construits  sur  une  aire  imperméable  en  argile.  Ils  ont  une 
disposition  dilïérente  suivant  les  pays. 

Tantôt  on  donne  aux  tas  la  forme  de  pyramides  tronquées  de  1  à  2  mètres  de 
largeur  à  la  base,  sur  3  à  4  mètres  de  hauteur,  tantôt  on  les  dispose  en  forme  de 
murs,  dont  une  face  verticale  est  exposée  aux  vents  dominants  et  dont  la  face 
opposée  présente  au  contraire  des  gradins  sur  h^squels  on  ménage  des  rigoles 
destinées  à  retenir  les  eaux  d'arrosage,  purin,  urines,  sang,  eau  de  lavage  de  fro- 
mages, etc. 

L'évaporation  qui  se  produit  principalement  sur  la  face  verticale  exposée  au  vent 
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termine  la  drculalion  des  liquides  d'arrière  en  avant,  et  le  salpêtre  vient  s'et- 
arir  snr  la  face  verticale,  d'oii  on  enlève  de  temps  en  temps  une  certaine  épais- 
ir  de  terres  boones  à  lessiver.  Ces  terres  sont,  après  traitement,  rechargées  sar 
;  gradins  de  la  face  {lostérieure,  avec  du  terreau  neuf.  Le  mur  se  déplace  ainsi 
a  â  peu,  en  conservant  sa  forme  primitive,  et  la  nitrification  s'y  continue  presque 
défini  ment. 

Généralement  les  nitrières  artificielles  sont  recouvertes  d'un  toit  ponr  éviter 
l'elles  soient  lavées  par  les  eaux  de  pluies;  quand  il  n'en  est  pas  ainsi,  on  donne 
l'aire  sur  laquelle  elles  sont  établies  une  pente  telle  qu'on  puisse  recueillir  lei 
m  de  pluies  qui  servent  à  l'arrosage. 

On  reconnaît  que  la  nitrification  est  suffisamment  avancée  lorsque  le  salpêtre 
rme  snr  les  faces  des  las  des  efllorescences,  ce  qui  arrive  au  bout  de  trois  ans 
iviroD.  Alors  les  matériaux  sont  bons  à  lessiver.  On  cesse  d'arroser  avec  le  purin, 
in  de  donner  aux  matières  azotées  le  temps  de  se  brûler,  et  ensuite  on  enlève  une 
■oefae  d'une  diiaine  de  centimèlres  d'épaisseur,  plusieurs  fois  par  an.  La  terre 
devée  est  livrée  au  lessivage. 

Langage  des  matériaux  salpêtres.  —  Le  traitement  des  matériaux  salpêtres, 
raqu'il  est  fait  sur  les  lieux  de  production  et  sur  une  petite  échelle,  est  fort 
Dssier  et  peu  productif.  Dans  le  pays  oi*!  le  traitement  de  ces  matières  est  rëel- 
nent  important,  on  l'effectue  dans  des  usines  centrales  et  d'uue  façon  uiélho- 
}ue.  On  doit  se  proposer  d'extraire  le  plus  économiquement  possible  la  totalité 
1  nitrates,  et  de  les  transformer  en  nitrate  de  potasse,  que  l'on  purifie  ensuite 
r  un  raflinagc. 

Le  premier  point  important  consiste  à  extraire  aussi  complètement  que  possible 
.  nitrates  avec  la  quantité  d'eau  strictement  nécessaire.  C'est  pour  ce  travail  qu'a 
i  imaginé  le  mule  de  lessivage  mëtliodique  qui  est  maintenant  appliqué  dans 

gnnd  nombre  d'industries.  11  a  été  adopté  en  1830  par  le  comité  consultatif 
[  poudres  et  salpêtres  de  France.  11  consiste,  en  principe,  à  traiter  par  la  même 
intité  d'eau  les  ditTérentes  masses  de  terre  contenues  dans  une  série  de  cuves, 
iqo'îk  ce  qu'on  tire  de  la  demièie  une  lessive  convenablement  concentrée,  et. 
intre  part,  à  épuiser  chaque  masse  par  de  l'eau  nouvelle,  jusqu'à  cequesa  teneur 

salpêtre  soit  inférieure  à  0,5  pour  100. 


Les  matières  àeiploitersont  pluci'es  dans  des  caisses,  représentées  lig.  lùlietlSÏ, 
I  bois  de  chêne,  présentant  la  forme  d'une  trémie,  ayant  en  haut  5  mètres  de  longueur. 
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sur  2", 50  de  largeur  et  une  hauteur  de  1  mètre.  Ces  caisses  s< 
trois  ou  quatre  étagcset  communiquent  pardes  rigoles  avec  des  bassins  creusés  dus 
le  sol,  ou  déTerseot  leurs  liquide) 
d'un  ëlage  dans  l'auti-e.  Une  do 
faces  longitudinales  porte,  eu  b», 
une  série  de  trous  aa,  destinés  i 
faire  couler  les  liquides  dans  1» 
rigoles  ce.  Ces  trous  sont  Feon- 
verts  en  dedans  par  une  plaudt 
inclinée  ee  perforée,  que  l'on  gir- 
Pj     ,j^  nit  de  branchages  elde  paille  pcnr 

s'opposer  à  l'entraînement  de  ii 
terre. '_  Des  tirants  f  et  des  âguerres  n  consolident  les  calés  de  chaque  caisse,  qui 
peut  recevoir  (>nviron  S,5  mètres  cubes  de  matériaui  à  lessiver,  concassés  a 
morceaux  de  la  grosseur  d'une  noisette.  Pour  éviter  la  formation  de  renards,  od 
a  soin  de  disposer  la  surface  supérieure  en  entonnoirs  pour  que  le  liquide  se  porte 
de  préférence  vers  le  centre. 

L'étage  inférieur  i-eçoit  les  matériaux  frais,  les  étages  supérieurs  les  matérim 
lessivés  une,  deux  nu  trois  îoh  ;  l'étage  d'en  haut  ne  doit  plus  contenir  à  la  fin  que 
des  matériaux  titrant  moins  de  0.5  pour  100  de  nitrates. 
'  Les  eaux  de  lavage  arrivent  par  des  gouttières  qui  les  déversent  en  un  grand 
nombre  de  points  sur  la  matière  à  lessiver  jusqu'à  ce  qu'elles  la  recouvrent  d'oie 
couche  de  O^.IO  environ.  On  les  laisse  en  contact  avec  les  terres  pendant  lingl- 
qualre  lieuiTS,  puis  on  les  fait  t^ouler  cl  on  les  remplace  par  de  l'eau  nouvelle 
dans  la  caisse  supérieure,  par  des  lessives  faibles  dan^  les  caisses  suivantes. 

Théorie  du  lexgivage  mcthodiqueK —  Soit  une  série  de  cuves  1.2. 3 (ni-1),», 

dans  tcsquelles  les  liijuidi's  cii-culent  de  1  eu  m,  tandis  tjue  les  matières  solides 
consistant  en  éléments  soluhlcs  ctélénient:;  insolubles  sont  transportées  de  m  vers  I. 
Los  liquiilpsel  les  malièi'cs  solides  passent  d'une  cuve  dans  l'autre  d'une  faîon 
intermittente,  mais  toujours  la  nLéme,  et  il  entre  dans  les  cuves  I  et  m  des  quan- 
tités const;inles  de  liquides  et  di-  matières  solides  à  chaque  opération.  Il  tend  e'ii- 
demment  à  s'établir  un  régime  permanent:  supposons-le  établi. 

Supjwsims  aussi  que  le  séjour  dans  chaque  cuve  soit  assez  prolongé  pour  qu'il 
y  ail  identité  de  concentration  en  tous  les  points  de  la  masse. 

On  |>eut  admettro,  avec  une  approximation  généralement  suflisante,  qu<^  le« 
matériaux  insolubles  extraits  d'une  cuve  quelconque  cl  égouttés  suivant  un  moile 
constant  retiennent  dans  leurs  jiorcs  i-l  leurs  interstices  un  volume  constant  ddr 
liquide.  Il  en  i-ésulle  qu'il  passera  d'une  euvp  dans  l'autre  un  volume  constant  de 
liqiLide,  pourvu  qu'il  n'y  ait  pas  de  variation  de  volume  produite  par  le  melangi 
de  deiir  solutions  de  rickenses  différentes.  Soit  V  le  volume  de  liqueur  passaul 
d'une  ruic  dans  l'autre,  c'est  aussi  celui  de  l'eau  à  introduire  dans  la  cuve  1  i 
chaqui'  ojM'ration,  Soient  enfin: 

V/'  le  volume  linal  sortant  de  la  cuve  m, 

1.  Sdhiafin;.  Lirçoiu  prcfmAs  à  l'École  d'appliralion  det  Manufaclurei  dettlal. 
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P  le  poids  de  matières  introduites  dans  la  cuve  m, 
p  le  poids  de  matières  solubles  contenues  dans  P, 

9^9 s^, «^_i,  «^  les  poids  des  matières  solubles  contenues  dans  Tunitë  de 

lame  de  chacune  des  liqueurs  intermédiaires  et  finales, 

4  4-Oj,  1  +0t,  ....  1  4-  o„  les  densités  de  ces  liqueurs. 

Considérons  trois  cuves  de  rang  n  —  1,  n,  n+i  de  la  série.  Une  fois  le  régime 

irmanent  établi,  la  n*  cuve  recevant  les  quantités  de  matières  solubles  as^^^^  et 

r,_|  et  perdant  o^,  et  Ys^,  on  a  entre  ces  quantités  la  relation  : 

V 
a 

Appliquant  cette  relation  à  toutes  les  cuves,  on  en  déduit  : 

V  \ 
Cuve  1               s, — Si  =  -  Sj 

a 

V  , 
—  2              s,— 8,=  -  (s,— Si)  V  (A) 

m     1        s^     s„   j=  -  (^«1-1 — ^w-i) 
La  sërie  A  des  premières  équations  donne  évidemment  : 

'Y\«n_i 


0' 


-—1 

a 
Le  mouTement  des  matières  dans  la  m^  cuve  se  traduit  de  même  par  Téqiiation: 

Mais  cette  équation  contient  le  terme  intermédiaire  s^-i*  0"  P^^^  obtenir  une 
lation  plus  commode  en  écrivant  que  la  totalité  des  matières  solublespse  retrouve 
dis  la  dernière  liqueur  sortant  et  dans  Tcau  qui  imbibe  les  résidus  : 

p  =  yfs^  +  as,  (C) 

Exprimons  que  le  régime  est  permanent  pour  Teau  :  pour  cela,  Teau  existant  dans 
s  volumes  de  liquide  que  reçoit  et  que  perd  la  n'  cuve  s*obtient  en  multipliant 
a  volumes  par  leurs  densités  et  en  retranchant  les  poids  des  matières  dissoutes  : 

(l  +  «,^.)-a8.,,  +  V(l +«,_,) -Vs,.,=  a(l+S.)-«s,+  V(i+a.)-V5, 

■  comme  a  («,+,— s,)=V  (s„— s,_,) 

V 

s  1— '»=-i^-«~^-t) 
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(l*où  Ton  déduit  comme  ci-dessus  : 

(-:)■-. 

^  =  -v '-1 

-—1 
a 

ce  qui  montre  que  Taccroissement  de  densité  est  proportionnel  à  renrichissement 
de  la  liqueur,  conséquence  immédiate  de  Thypothèse  sur  le  mélange,  sans  farit- 
tion  de  volume,  de  solutions  de  degrés  différents. 

Ecrivons  qu*il  y  a  permanence  de  régime  dans  la  série  entière  :  le  volume  d*eaa 
entrant  est  Y,  il  doit  sortir  un  volume  égal  d*eau  de  la  série  ;  donc  : 

V  =  a  (1  +  S.^ -as,  +  Vf  (1+  «J-Vfs, 

OU 

V=a(l  +  î.  -sj  +  VfH  +  8,-0        (D) 

Nous  arrivons  en  défmitive  à  trois  relations:  (B),  (G),  (D],  entre  les  neuf  quan- 
tités :  p,  a,  r,  \f,  s„,  Sj,  $,,  5„  et  m. 

Parmi  ces  quantités  plusieurs  sont  arbitraires,  mais  comprises  entre  des  limites 
qu'indiquent  les  besoins  de  la  fabrication,  d'autres  sont  liées  par  des  relations  que 

fournit  Texpérience.  On  sait  que  -^^r  ^,  p  ei  a  sont  des  fonctions  de  P  qu'on  doit 

déterminer.  On  se  donnera  dans  chaque  cas  la  densité  de  la  liqueur  1  -h  o„  à  ob- 
tenir, ou  le  taux  pour  iOO  s^  de  matières  solubles  dans  la  liqueur  à  traiter,  elle 
degré  1  -f  Op  ou  le  taux  ,s,  à  laisser  au  dernier  lavage;  on  se  donnera  encore  P,  par 
suite  ;;  et  a  seront  fixés  en  même  temps,  et  il  restera  à  déterminer  Y,  \f  et  m  par 
les  équations  ci-dessus. 

Pour  achever  de  traiter  cette  importante  question  du  lessivage  méthodique, 
étudions  un  cas  plus  complexe,  celui  où  les  matières  solubles  à  dissoudre,  au  lieu 
d'être  supportées  par  un  squelette  insoluble  et  parfaitement  perméable,  comme  du 
sable  ou  toute  autre  matière  minérale  en  petits  fragments,  sont  enfermées  dans  des 
enveloppes  ne  permetUmt  le  mélange  avec  les  eaux  de  lavage  que  par  diffusion,  ce 
qui  est  le  cas  du  lessivage  méthodique  de  tissus  végétaux  intacts,  ou  d'un  épuise- 
ment méthodique  par  dllTusion.  Il  est  clair  qu'au  bout  d'un  temps  très  long  on 
arriverait  encore  à  trouver  que  les  sucs  intérieurs  n'auraient  plus  la  même 
richesse  que  les  liquides  extérieurs;  mais,  comme  la  vitesse  de  la  dilTusion  varie 
dans  le  même  sens  que  la  difiérence  de  richesse  des  liquides  en  dehors  et  en  dedans 
du  diffuseur,  on  voit  qu'il  faudrait  attendre,  pour  obtenir  l'équilibre  parfait  suppost 
dans  le  cas  ci-dessus,  souvent  plus  que  le  permettent  l'économie  de  temps  et  d« 
main  d'œuvre  indispensable  dans  la  pratique. 

M.  Schlœsing  qui  a  étudié  cette  question  pour  le  cas  spécial  du  tabac*  a  trouv 
que  la  diffusion  est  à  peu  près  complète  au  bout  de  vingt-quatre  heures,  et  qu'a 
bout  de  trois  heures,  elle  a  déjà  fourni  72,5  pour  iOOdes  matières  solubles  pouvar 
traverser  la  membrane  des  cellules  dans  les  conditions  de  l'expérience.  11  est  pn 

1.  Rapports  adrcssrsà  la  dirrrlion  générale  dos  nianiifacluros  île  l'Ëtat,  1865. 
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lable  que  dans  d'antres  cas  on  trouverait  un  coeflGcient  de  diffusion  différent. 
)ins  les  calculs  qui  suivent,  nous  appellerons  a  le  coefficient  de  diffusion  relatif  à  la 
huée  de  contact  adoptée. 

Ea  conservant  leur  signification  aux  lettres  employées  dans  les  formules  ci- 
lessus,  daignons  par  o-p  9,, 9^  les  quantités  de  matières  solubles  dissoutes 

»  dedans  de  la  membrane  du  diffuseur  et  par  K  le  rapport  constant  - . 

Considérons  encore  trois  cuves  consécutives  d'ordre  n-f-l,  n^  n  —  1.  L'enrichis- 
semeot  du  liquide  arrivé  dans  la  cuve  n  est  produit  par  Taffaiblissement  du  jus  à 
]iffuser,  nous  avons  donc  la  relation  : 

«  K-.1— <yJ  =  V(s.  — s,_0  (E) 

Les  différences  consécutives  entre  les  9  sont  donc  dans  un  rapport  constant  avec 
es  différences  consécutives  des  s. 

Quand  la  matière  à  diffuser  entre  de  la  cuve  n  +  i  dans  la  cuve  n,  la  différence 
les  densités  des  liquides  d  un  côté  à  Tautre  de  la  membrane  diffusante  est  : 

La  durée  d'une  opération  étant  écoulée,  le  liquide  intérieur  a   pour  densité 
-f  K  ff„  9  ou  a  donc  : 

.        d'où  <r.^,  (l-a)  =  <T,-a«.  (F) 

On  trouvera  de  même  : 


oii  : 


enfin,  en    donnant  à  s^ — *^«i  sa  valeur  tt  (<t^  +  i — ^J  déduite  de  Téqua- 
00  (E) 

V 

Ainsi  les  différences  enlrc  les  or  successifs,  ainsi  qu'entre  les  8  successifs  forment 
s  termes  d'une  progression  géométrique  dont  la  raison  est  : 

^     a-hV  (1  —  a)  ' 

Il  en  résulte  que  l'on  trouvera  : 


—  o    ^P 


W-l 


—  i 


•'«=«iH-      ^_|     («t— «i) 
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Or  nous  avons  en  appliquant  les  formules  E  et  F  à  la  première  cave  : 

ff4=(l — a)  ff,-ha«j, 

deux  équations  qui  avec  Tëquation  : 

V 

<'(ip—^i]=  -(«1— «i) 

permettent  d'éliminer  or,  et  «,  et  on  arrive  aux  relations  : 

P^'-'  —  i  V  ,^ 

-» i 

p — ' 

<r._a«-|-Y(i— «)^^  ^  VI  — « 

Écrivons,  comme  dans  le  cas  précédent,  que  la  totalité  des  matières  solubles  pse  « 
retrouve  dans  la  dernière  liqueur  sortant  et  dans  le  liquide  intérieur  du  diffuseur: 

p=\X-ha(Tj  (L) 

de  même,  qu'il  est  sorti  un  volume  d*eau  égal  à  celui  qui  est  entré  : 

V=a  (i  +«,-  <r.)  +V'  (1  +».-»,)  (M) 

Ces  cinq  dernières  éciuations  permettent,  comme  les  trois  du  cas  précédent,  de 
résoudre  les  questions  relatives  au  lessivage  méthodique. 

Lessives  à  évaporer,  —  Dans  le  cas  des  matériaux  salpêtres,  les  lessives  fortes 
contiennent  de  10  à  7)0  pour  100  do  salpêtre,  suivant  l'origine  des  matières  traitées. 
Outre  le  nitrate  de  potasse,  on  y  trouve  des  nitrates  de  soude,  de  chaux,  Ûo 
nia<xnésio,  d'ammoniaque,  avec  des  chlorures  de  potassium,  de  sodium,  de  calcium, 
de  magnésium,  du  carhonate  d'ammoniaque,  et  une  matière  organique  brune,  de 
nature  complexe,  et  qui  a  été  jusiju'ici  peu  étudiée. 

Dans  le  résidu  provenant  do  l'évaporation  à  sec  d'une  lessive  obtenue  avec  des 
gravois  salpêtres  de  Paris,  Thénard  a  trouvé  : 

Nitrate  de  potasse  et  chlorure  de  potassium 10  . 

Nitrate  de  chaux  et  de  magnésie 70 

Chlorure  de  sodium , 15 

Chlorure  de  calcium  et  de  magnésium •  .  .  .       5 

m 

Dans  ces  matériaux,  on  trouve  toujours  du  carbonate  d'ammoniaque,  dont  la  pré- 
sence s'explique  naturellement  par  l'origine  même  des  nitrates:  c'est  ce  sel  qui 
donne  aux  lessives  leur  réaction  alcaline. 

Traitement  des  lessives.  —  Ainsi  que  le  montre  l'analyse  précédente,  une  partie 
seulement  des  nitrates  a  pour  base  la  potasse,  le  reste  est  déliquescent  et  serait 
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omplètement  perdu  si  on  ne  le  transformait  pas,  par  double  décomposition,  en 
ùtrate  de  potasse.  On  emploie  pour  cela  soit  la  potasse,  soit  le  sulfate  de  potasse, 
soit  le  chlorure  de  potassium.  Dans  les  installations  grossières,  on  ajoute  directe- 
ment aux  matériaux  salpêtres  des  cendres  de  bois  non  lessivées  pour  transformer 
directement  les  nitrates  alcalino-terreux  en  salpêtre;  mais,  dans  toutes  les  usines 
bien  montées,  on  préfère  opérer  la  réaction  sur  les  lessives  du  lavage  méthodique, 
afin  de  pouvoir  doser  les  quantités  de  réactif  nécessaires.  On  détermine  au  préa- 
lable, par  un  essai  en  petit,  le  volume  de  solution  alcaline  à  ajouter  à  un  volume 
déterminé  de  lessive,  pour  qu'il  ne  se  produise  plus  de  précipité  par  une  nouvelle 
addition  de  réactif.  Puis  on  fait  couler  le  volume  déterminé  de  lessive  de  potasse 
dans  les  liqueurs  contenues  dans  un  bassin  pourvu  de  robinets  de  décantation.  Il  se 
produit  immédiatement  un  abondant  précipité  de  carbonate  de  chaux  et  de  carbonate 
de  magnésie,  d*abord  gélatineux,  puis  qui  se  dépose  bientôt  à  Tétat  cristallin,  et  il 
reste  en  dissolution  du  nitrate  de  potasse,  avec  des  chlorures  de  potassium  et  de 
sodium. 

On  emploie  aussi  le  sulfate  de  potasse  à  la  place  du  carbonate  ;  dans  ce  cas,  on 
commence  par  concentrer  la  dissolution  jusqu'à  un  certain  degré.  Il  se  précipite 
alors  du  sulfate  de  chaux,  presque  complètement  insoluble,  et  il  reste  du  sulfate  de 
magnésie  soluble,  dont  on  se  débarrasse  en  ajoutant  un  léger  excès  de  chaux,  qui 
forme  un  précipité  de  sulfate  de  chaux  et  de  magnésie  : 

MgO,SO'-f-CaO,HO=CaO,SO*-hMgO,HO; 

ce  précipité  entraîne  la  majeure  partie  des  matières  organiques  brunes.  Il  reste  en 
lissolution  du  nitrate  de  potasse,  des  chlorures  de  potassium  et  de  sodium  avec  un 
)ea  de  matières  brunes.  La  liqueur  clarifiée  est  décantée  et  envoyée  aux  ateliers  de 
xmcentration. 

On  emploie  également  le  chlorure  de  potassium  qui  constitue  un  produit  acces- 
oire  de  la  fabrication  du  salpêtre,  et  que  les  salpêtriers  trouvent  souvent  avantage 
.  utiliser  directement  au  lieu  de  le  vendre.  Dans  ce  cas,  on  commence  par  trans- 
brmer  les  nitrates  calcaires  et  magnésiens  en  nitrate  de  soude,  au  moyen  de  sulfate 
le  soude,  puis  on  change,  par  le  chlorure  de  potassium,  le  nitrate  de  soude  en  nitrate 
le  potasse. 

Le  sulfate  de  soude  employé  provient  soit  de  la  fabrication  de  Tacide  nitrique, 
ioit  de  celle  de  Tacide  chlorhydrique  ;  il  contient  toujours  un  excès  d'acide  sulfu- 
lique  qu'on  sature  dans  la  cuve  par  l'addition  de  la  chaux.  11  se  forme  un  abondant 
précipité  de  sulfate  de  chaux  qu'on  laisse  déposer.  La  liqueur  éclaircie  est  poussée 
rapidement  à  l'ébullition  dans  les  chaudières  h  concentrer,  puis  additionnée  de 
:hlorure  de  potassium,  mais  peu  à  peu,  pour  ne  pas  arrêter  l'ébullition  par  le 
refroidissement  énergique  que  produit  le  chlorure  de  potassium  en  se  dissolvant, 
bientôt  il  cristallise  du  chlorure  de  sodium  que  l'on  enlève  au  fur  et  à  mesure. 

Solubilité  dei  différents  sels  de  la  lessive,  —  Quel  que  soit  le  réactif  choisi,  on 
?rmine  le  traitement  par  une  évaporation  ayant  pour  but  d'amener  la  lessive  à  un 
oint  convenable  pour  la  cristallisation  du  salpêtre  el  d'éliminer  les  sels  étrangers. 

Ce  traitement  est  basé  sur  l'énorme  différence  de  solubilité  du  salpêtre  à  froid  et 
chaud,  et  sur  la  variation  beaucoup  moindre  de  la  solubilité  des  autres  sels  qui 
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raccompagnent.  Les  tableaux  suivants  indiquent  la  solubilité  des  diffâ^ 
contenus  dans  les  lessives  : 


1    PARTIS   El  POIDS   Dl 

SALPÊTRE  EXIGE   POUR   SE  DISSOUDRE 

à  la  température  de 

partiel  d*eau. 

d'après 

0« 

7,5 

Gcy-Lussac. 

lO- 

6,21 
5,9 

'            Bunsen  et  KirchofT. 

1 

11 -.67 

3,4 

Gay-Lu8sac. 

16» 

4,0 

RifTaull. 

18» 

3,45 

Gay-Lussic. 

24» 

2,60 

— 

35» 

1,82 

— . 

45» 

1,34 

— > 

.      50*.7 

1.02 

— 

65»,45 

0,79 

— 

79«,7 

0,59 

— 

97»,  7 

^      0,424 

— 

115*,9ébullilion 

0,298 

Lcpagc. 

1  PAKTIE  EN  POIDS  DE  CHLORURE  DE  SODIUM  EUGE  POUR  SE  DISSOUDRE 


i  la  température  de 


0* 

5" 

13-,9 

ir)°,9 
^90,9 

109",  7 


parties  d'eau. 


2,84 
2,85 
2,79 
2,78 
2.09 
2,47 


d'après 


Gay-Lussac. 


1    PARTIE    EN   HilDS  DE  CHLORURE  DE    POTASSIUM  EXIGE  POUR  SE  DISSOUDRE 


à  la  températui'o  de 


d'après 


Gay-Liisjac. 

Kopp. 

Michel  et  Knfft. 

Gav-Lussac. 


Ces  cliilïres  S(^  rapportent  à  la  solubilité  d'un  des  trois  sels  dans  Tcaii 
sont  coniplèteiiient  modifiés  dès  que  l'un  quelconque  est  mélan;^^é  aux  auti 
que  nous  le  verrons  plus  loin  à  pro[)os  des  essais  de  salpêtre. 


Fig.  158. 


Uaoi  qa'il  en  soit,  od  voit  que  la  solubilité  du  salpêtre  croit  beaucoup  plus  vite 
Tec  la  température  que  celle  des  chlorures  et  que  par  suite  ceui-ci  se  précipiteront 
l'abord  pendant  la  concentration. 

Concentration.  —  Les  liquides  clairs  contenant  le  nitrate  de  potasse  api-ës  préci- 
pitation de  la  chaux  et  de  la  magnésie  sont  chaufTés  dans  un  vase  plat  B,  figure  108, 
par  la  chaleur  perdue  du 
loTer  r,  et  versés  au  fur  et 
à  mesure  des  besoins  dans 
Il  chaudière  de  coDccntra- 
boD  A.  Celle  chaudière  est 
(ocniTre,  elle  est  chaulTée 
directement  par  le  foyer  r 
rtpar  les  gai  de  l;i  com- 
bustion circulant  tout  au- 
tour dans  le  carneau  c.  tes 
pi  passent  ensuite  sous  la 
duadière  préparatoire  B, 
et  t'échappent  enhn  par  ia 
«beminëe  g  dont  le  tirafje 
est  réglé  au  mojen  du  re- 
girtrex. 

Anssitdt  que  l'ébuUttion 
X  produit,  et  pendant  toute  sa  durée,  d  se  lortne  à  la  surface  des  boues  noii-cs 
qne  l'on  enlëfe  avec  une  écamoire  et  qu  on  dépose  dans  des  'caisses  à  claii-e-voic 
(lent  r^outtage  retourne  à  la  chaudière.  Ces  boues  sont  constituées  par  des  carbo- 
nates terreux  et  surtout  par  les  matières  organiques  dissoutes  pendant  l'opération 
du  lessivage  et  qui  se  coagulent  sous  l'action  de  la  chaleur.  Bientôt  le  sulfate 
de  diaux  se  précipite  aussi  sous  forme  pulvérulente:  il  formerait  des  croules  adhé- 
Rntes  sur  les  parois  de  la  chaudière  si  on  ne  prenait  pas  soin  d'enlever  les 
bones  à  mesure  qu'elles  se  produisent.  Pour  cela,  on  descend  dans  l'axe  de  la 
chaudière,  au  moyen  de  la  chaîne  h,  mobile  sur  la  poulie  o,  un  vase  presque  . 
plat  m.  Les  courants  liquides  montent  activement  le  long  des  parois  chaudes  et 
redescendent  par  l'axe  de  la  chaudière,  en  déposant  dans  cette  capsule  les  corps 
M^ides  qu'ils  entraînent  :  ceux-ci  s'y  accumulent  sans  jioitvoir  eu  sortir,  et  on  n'a 
qu'i  relever  de  temps  en  temps  la  capsule  pour  la  vider  dans  des  égoutloirs  situés 
iiKlesius  de  la  chaudière  d'évaporation.- 

Lorsque  la  concentration  est  avancée,  les  chlorures  commencent  h  cristalliser 
d  forment  à  la  surface  du  liquide  des  trémies  qui  tombent  au  fond.  On  modère 
akrs  le  feu,  pour  avoir  des  cristaux  plus  gros  et  (dus  faciles  à  hiver,  que  l'on  enlève 
loit  avec  le  vase  m  ou  aver  des  ]>elles,  et  qu'on  lave  dans  des  paniers  il  l'eau 
bouillante.  Lorsque  la  liqueur  estasses  concentrée  pour  qu'une  goutte  Jetée  sur  une 
aobce  froide  se  fige  immédi  item  eut,  on  cesse  de  chauffer  et  on  laisse  reposer  une 
douzaine  d'heures,  pour  laisser  tomber  les  cristaux  de  chlorures:  puis  on  vide  le 
liquide  limpide  avec  des  puisoirs  dans  des  cristallisoirs  en  cuivre,  où  le  salpêtre 
«  à  se  déposer  en  aignilles  Jauniltres  lorsque  la  température  n'est  plus  que 
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(le  50»  environ.  Les  eaux  mères  sont  soit  traitées  par  le  sulfate  de  soude  et  le  chlo- 
rure de  potassium,  soit  reversées  sur  les  nitrières. 

PRODUCTION  DU  SALPÊTRE  AU  MOYEN  DU  NITRATE  DE  SOUDE. 

L'emploi  du  nitrate  du  Chili  ne  remonte  guère  qu  à  1850.  Actuellement  ce  corps 
a  relégué  au  second  plan  les  autres  sources  de  salpêtre.  Plusieurs  procédés  pei^ 
mettent  de  le  transformer  plus  ou  moins  complètement  en  nitrate  de  potasse,  noas 
allons  les'passer  en  revue. 

Traitement  du  nitrate  de  soude  par  le  carbonate  de  potoise.  —  Cette  méthode 
de  traitement  a  Tavantage  de  fournir,  comme  produit  secondaire,  du  carbonate  de 
soude,  d*  une  valeur  commerciale  assez  grande;  mais,  par  contre,  la  double  décom- 
position n'est  jamais  complète,  et  les  sels  ne  cristallisent  pas  entièrement. 

Pour  arriver  à  produire  le  salpêtre  par  cette  méthode,  Gentele  recommande 
d'opérer  comme  il  suit  : 

On  dissout  à  part  le  nitrate  de  soude  et  le  carbonate  de  potasse  dans  des  quan- 
tités d'eau  bouillante  telles  que,  par  leur  mélange,  le  carbonate  de  soude  à  i  équi- 
valent d'eau  se  précipite  déjà,  en  grande  partie,  à  l'état  de  petits  cristaux.  Ces 
cristaux  sont  recueillis,  puis  on  évapore  la  liqueur  jusqu'à  ce  qu'il  ne  se  pnk:ipitc 
plus  de  carbonate  de  soude.  Alors  on  s'occupe  de  séparer  les  carbonates  terreu 
provenant  de  la  réaction  du  carbonate  de  potasse  sur  les  impuretés  du  salpêtre  do 
Chili  et  les  matières  organiques.  Pour  cela  on  étend  d'une  certaine  quantité  d'eaa 
et  on  ajoute  une  solution  de  colle  qui,  ou  se  coagulant  avec  les  matières  organiques, 
forme  une  sorte  de  filet  qui  englobe  et  entraîne  les  matières  terreuses.  Il  ne  reste 
plus  qu'à  laisser  cristalliser  la  liqueur  eclaircie. 

Quant  au  carbonate  de  soude,  on  lui  fait  subir  un  lessivage  méthodique  avec  une 
solution  bouillante  et  saturée  de  carbonate  de  soude  qui  élimine  le  salpêtre  enlndné. 

Les  eaux  mères  sont  réemployées  dans  l'opération  suivante,  mais  elles  vont  en 
s' enrichissant  de  sels  étrangers  (jui  ne  permettent  bientôt  plus  de  les  employer  ainsi, 
et  l'on  doit  recourir  à  dos  traitements  compliqués. 

Traitement  du  nitrate  de  soude  par  le  chlorure  de  potassium» —  Le  chlorure  de 
potassium,  reconmiandé  par  Longchamp,  était  déjà  employé  par  les  salpètriers,  à 
l'époque  où  on  le  retirait  de  l'eau  de  mer  et  des  cendres  de  varech.  La  découverte 
dos  gisements  de  Stassfurt  en  a  rendu  l'usage  presque  exclusif  pour  la  décomposi- 
tion du  nitrate  de  soude.  La  réaction  est  complète,  et  les  produits  obtenus,  nitrate 
de  potasse  et  chlorure  de  sodium,  présentent,  ainsi  (|ue  nous  l'avons  vu,  une  diffé- 
rence de  solubilité  très  grande  à  chaud  et  à  froid,  ce  (|ui  en  rend  la  séparation 
facile. 

Comme  le  chlorure  de  potassium  est  toujours  souillé  d'une  certaine  quantité  de 
chlorure  de  sodium,  il  faut  en  faire  l'analyse  pour  savoir  exactement  les  quantités 
à  employer  afin  d'arrivtT  à  une  décomposition  complète. 

D'après  Anthou,  le  nioillour  procédé  consiste  à  dissoudre  le  nitrate  de  soude  dans 
un  peu  plus  que  son  poids  d'eau  bouillante,  et  à  y  ajouter  le  chlorure  de  potassion; 


SALPÊTRE.  31U 

finement  broyé  qui  se  dissout  rapidement.  Une  partie  du  sel  marin  provenant  de  la 
double  décomposition  se  dépose  de  suite,  on  1*  extrait,  et  on  fèche  celui  qui  continue 
à  se  précipiter  pendant  la  concentration  que  l'on  pousse  jusqu'à  AO^  ou  42®B.  Une 
fois  ce  degré  atteint,  on  couvre  la  chaudière,  on  laisse  le  liquide  s'éclaircir,  puis 
on  décante  la  partie  claire  dans  les  cristallisoirs,  où  il  ne  se  dépose  que  du  nitrate 
de  potasse.  Le  salpêtre  recueilli  contient  environ  i  pour  100  de  chlorure  de  sodium; 
on  rimbibe  complètement  d'eau  et  on  le  laisse  ainsi  pendant  douze  heures;  au  bout 
de  ce  temps  on  fait  couler  le  liquide  et  les  cristaux  ne  contiennent  plus  que  0*25 
pour  100  de  chlorure  de  sodium,  que  Ion  enlève  par  l'opération  du  raffinage. 

Le  chlomre  de  sodium,  obtenu  comme  produit  secondaire,  est  déposé  dans  des 
barils  à  fond  percés  de  trous  et  recouverts  d'une  toile  grossière  :  on  verse  dessus  une 
nlation  froide  de  dilorure  de  sodium  provenant  d'une  opération  précédente  ;  on 
extnit  ainsi  le  salpêtre  contenu  dans  les  eaux  mères  et  on  reverse  dans  la  chau- 
dière le  liquide  qui  l'a  entraîné.  Tout  le  salpêtre  est  éliminé  lorsque  les  eaux  de 
lavage  ne  marquent  plus  que  30^B. 


RAFFINAGE  OU  SALPÊTRE. 

Le  salpêtre  obtenu  par  l'un  quelconque  des  procédés  décrits  ci-dessus  porte  le 
nom  de  salpêtre  brut;  il  retient  des  quantités  plus  ou  moins  considérables  de  ma- 
tières étrangères,  soit  à  sa  surface,  soit  dans  les  canalicules  formés  par  les  inter- 
stices des  cristaux  prismatiques.  Leur  proportion,  y  compris  l'humidité,  atteint  géné- 
ralement de  6  à  10  pour  100,  parfois  même  20  pour  100;  elles  sont  principalement 
QMistituées  de  chlorures,  de  carbonates  et  de  matières  organiques.  Leur  présence 
rend  Temploi  du  salpêtre  brut  impossible  dans  la  fabrication  de  la  poudre;  elles 
donnent  de  l'hygrométricité  à  la  poudre  et  déterminent  l'encrassement  des  armes. 
D  est  donc  nécessaire  de  raffiner  le  salpêtre  destiné  à  cet  usage.  Le  mode  de  puri- 
fication proposé  par  Baume  et  Lavoisier  est  encore  suivi  actuellement  avec  très  peu 
de  modifications.  Il  est  basé  sur  la  propriété  de  l'albumine  de  se  coaguler  en  entraînant 
les  matières  extractives  organiques,  sur  les  différences  de  solubilité  des  sels  en 
présence  et  sur  la  production  de  cristaux  très  fins  lorsqu'on  trouble  la  cristallisa- 

.1 
tion  |)ar  l'agitation.  On  arrive  ainsi  à  obtenir  des  sels  contenant  moins  de  rrTTTnj 

d'impm^tés. 

Lavage  du  salpêtre  brut  —  On  conunence  par  laver  le  salpêtre  brut  avec  une 
dissolution  saturée  de  nitrate  de  potasse  obtenue  dans  le  cours  du  travail  :  cette 
aolntion»  sans  dissoudre  de  nouveau  du  salpêtre,  enlève  une  grande  partie  des  sels 
étrangers,  ce  qui  facilite  le  traitement. 

DiiMolution.  — *  Le  salpêtre  est  ensuite  dissous  dans  une  chaudière  en  cuivre.  Celle 
qoe  représentent  en  plan  et  élévation  les  figures  159  et  160  a  2'",G0  de  diamètre 
et  1",70  de  profondeur;  c'est  le  type  adopté  à  la  poudrerie  de  Wetteren.  Son  fond 
»!  à  0",50  de  la  grille  G.  On  s'attache  dans  la  construction  du  foyer  à  ce  que  la 
kmme  monte  avec  une  faible  vitesse  le  long  des  paix)is  de  la  chaudière,  lorsque  la 
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porte  du  foyer  est  l'erm^,  de  façon  à  ëvitei-  li-i  coups  de  feu  a 

à  ce  rémltat,  on  donne  k  la  grille  O^.s  de  lai 


surf  ice  libre  de  la  grille  est  le  tiers  de  k  sniTuœ  luLilc,  vl  la  si-ction  du  canKia  G  * 
Il  ilouziimc  I  a  cheminci  a  une  section  ix'ctan^ulairc  de  O",?»  sur  0'°,40,  wit 
(•■"v  ]  i  de  cetli  laçon  on  a  un  tirajje  très  faible  qui  entielient  un  feu  doux  sor  b 
^nllp  et  laisM!  Il  qSz  (hiuiU  monter  verticalement  dans  toute  la  section  du  foyer. 
Au  (IJiut  de  I  opération  un  ii.rsË  dans  la  ulinudièrc  I»  quantité  d'ean  stricteminl 
Milhs  iiile  pour  tenir  tout  l<  sjJpâlre  en  dissolution  à  la  température  de  l'ébullttiuii: 
soit  liOO  LiIoqI  imnies  jiuui  ^001)  klln^ranimes  de  salpêtre  bi-ut.  Supposons  que 
c(.lui-ci  rcnleiini  (i  pour  lUd  de  Uitunirc  île  jiotas^iuiii  el  14  pour  100  de  diloruri' 
de  sodium  la  nu  c  in  œu^n  sl  compn^-  de: 


180  kilogi'aniiaeï  de  cliloni 
*20  — 

2400  — 

Or  600  litres  d'eau  à  la  lempéralurc  de  l'ébullition  peuvent  dissoudre  . 


■e  de  potassium, 

—  sodium, 

—  sal|iètre. 


542  kilot-raimi 

162  — 

2904  — 


;  de  cldorure  de  potassium, 

—  sodium, 

—  salpêtre. 


Ainsi  il  reste  tout  d'abord  2.')^  kilo^'ammes  de  ehlorure  de  sodium  indissotu- 
On  enlève  ce  dépôt  cl  les  i.^;umes  qui  se  sont  rasseiiiLlêes  à  la  surface;  en  coati- 
nuiint  à  cbaulTcr.  on  voit  apiuiraîtrc  des  ci-oùtos  cristallines  ;  à  ce  moment  on  ajoole 
environ  400  litres  d\;iu  sans  iiilciToiupre  l'ébuUitiim,  puis  I  kilogramme  de  oAk 
ilissimti'.  Celle-ci  se  iiui^iile  et  iimèiie  à  la  surfaa-,  sous  forme  d'écumes,  les  mi- 
tières  organiques  que  \\>n  peut  faeilemenl  enlever.  Alors  on  cesse  de  faire  du  feu 
et  on  laisse  rejniser  jusi|u'au  lendemain,  puis  on  (l'ansvase  le  Mijuide  clair  dans  les 
crislnllisolrs  avec  des  puisoirs  en  cuivre  en  prenant  ^rand  soin  de  ne  pas  remuer  U 
fond.  Les  cristallisoirs  (li^.  101  etl6'J|, sont  en  cuivre, et  soutenus  par  des  cadras  de 
eliSne.  Leur  fond  roriiié  di-  (lrH\  plans  iruliiies  à  une  pente  (jénémle,  de  fai'on  que 
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l'iiD  des  petits  côlés  soit  plus  profond  que  l'aulre.  On  a  soin  de  troubler  la  crisliilli- 


^'dle  se  maniresle,  de  (açoa  à  obtenir  une  liae  poussièi'c  cristalline, 
it  dure  de  6  à  8  licu- 


it  IS",  peuvent  di^ 


e  que  le  dépdt  de  cristaux 
,  on  l'attire  i  la  partie  la  plus 
B  du  cristallisoir  et  l'on  forme  un 
I  qui  blanchit  peu  h  peu  en  s'égoiit- 
tant;  les  couches  supérieures  sont  en- 
levées au  fur  et  à  mesure  de  leur  égout- 
tige  et  mises  dans  les  caisses  de  la- 
nge. 11  reste  environ  600  kilogrammes  d'caux-m 
■ondre: 

174  kilogrammes  de  salpêtre, 

159        —  de  chlorure  de  sodium, 

198        —  de  chlorure  de  potassium; 

il  doit  donc  rester  dans  le  d(=pùt  cristallin  : 

2226  kilogrammes  de  salpêtre, 

3        —  de  chlorure  de  sodium, 

0        —  de  chlorure  de  potassium. 

Le  salpêtre  renferme  donc  encore  environ  1.5  pour  100  de  chlorure  de  sodium; 
a  sel  disparaît  presque  entièrement  lorsfju'on  soumet  le  salpêtre  à  un  claircjigc  au 
moyen  d'une  dissolnlioo  de  salpêtre  pur  dans  les  caisses  de  lavngc  représentées 
(fig.  9  et  10).  Ces  caisses,  en  forme  de  trémies,  ont  2", 50  de  long  sur  l'",50  de 
hi^e.  Elles  sont  munies  d'un  double  fond  b  percé  de  trous,  sur  lequel  on  entasse 
le  salpêtre.  On  commence  par  arroser  le  sel  avec  50  kilo^mmes  d'eau,  qu'on  laisse 
a  contact  avec  la  matière  pendant  2  ou  5  heures,  de  façon  à  dissoudre  compléte- 
■KDt  le  chlorure  de  sodium.  On  enlève  alors  les  tampons  a,  et  le  liquide  s'c'coule 
duis  la  rigole  d,  on  laisse  égouller  pendant  1  heure,  puis  on  recommence  le  hivage 
aneôO  litres  d'eau,  puis  avec  12  litres.  Les  dernières  eaui  de  lavage  peuvent  être 
Mosidérées  comme  une  solution  de  salpêtre  pur  et  utilisées  pour  le  lavage  dans 
ropéralion  suivante.  11  ne  reste  plus  qu'à  scciter  le  salpêlic  par  la  chaleur  perdue 
do  foyer  de  dissolution,  puis  ti  tamiser  et  embariller  les  crislani. 

Ea  somme  on  obtient  avec  3000  kilogrammes  de  salpêtre  brut,  environ  1800  ki- 
lognmmes  de  salpêtre  raffiné. 

Les  eaux-mères  sont  évaporées  dans  une  chaudière  spiniiale,  et  subissent  le  même 
bwtemenl  que  dans  la  fabrication  du  salpêtre  brut,  avec  cette  seule  ditTérence  qu'on 
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ajoute  un  peu  de  colle  pour  les  clarifier.  On  les  additionne  de  carikonate  de  po(a« 
pour  décomposer  les  nitrates  terreux  qui  s*y  sont  accumulés»  et  on  en  retire  nn 
certaine  quantité  de  salpêtre  brut  qui  rentre  dans  les  opérations  de  raffinage. 

ESSAIS  OU  SALPÊTRE. 

Tout  en  renvoyant  aux  ouvrages  de  chimie  analytique  pour  Tétude  des  méthoda 
rigoureuses  à  employer  pour  le  dosage  des  cléments  constituants  d*an  salpêtre,  1 
nous  semble  utile  de  passer  en  revue  les  procédés  rapides  proposés  pour  îomk 
aux  industriels  des  renseignements  approchés  sur  la  teneur  des  salpêtres  bruts. 

Procédé  de  Schwartz. —  Nous  avons  déjà  parlé,  à*  propos  du  salpêtre  de  Suède, 
(le  ce  procédé.  Il  ne  peut  fournir  que  des  renseignements  très  vagues  sur  la  n- 
chesse  des  matières  salpêlrées  et  ne  s*appliquc  qu*au  nitrate  de  potasse. 

Procédé  de  Huss.  —  Ce  procédé,  assez  répandu  en  Allemagne,  est  adopté  pir 
Tadministration  autrichienne.  Il  ne  s'applique  qu'au  nitrate  de  potasse.  Il  repose 
sur  l'observation  de  la  température  à  laquelle  cristallise  une  dissolution  d'un  poiè 
connu  de  salpêtre  dans  un  poids  connu  d'eau  pure.  On  admet  donc  que  la  présence 
de  sels  étrangers  est  sans  influehce;  hypothèse  inexacte,  car  la  présence  du  chlo- 
rure de  sodium  augmente  la  solubilité  du  salpêtre,  tandis  que  celle  du  chlorure  de 
potassium  ou  du  nitrate  de  soude  la  diminue.  On  dissout,  dans  100  parties  d'eio 
à  56°,  40  parties  du  salpêtre  à  essayer,  en  évitant  de  perdre  de  l'eau  par  évapori- 
tion,  on  filtre  pour  s.'parer  les  poussières  qui  pourraient  liùter  la  crist.il lisalion,  et 
on  laisse  refroidir  en  agitant  constamment  ;  on  note  la  température  à  laquelle  les 
cristaux  commencent  à  apparaître.  Iluss  a  dressé  des  tables  donnant  la  teneur  cor- 
respondant^ en  azotate  de  potasse. 
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TABLES  DE  IIUSS. 


rempératare 
Réaumur. 

fOO  parties  de 

la  solution 

contiennent  en 

salpêtre  pur. 

100  parties  de 
sslpélre 

ronlienneiit  en 

nitrntn  do 

potn«so. 

Tcropératuro 
Réaumur. 

100  parties  de 

la  solution 

contiennent  en 

salpêtre  pur. 

100  parties  de 

salpêtre 

contiennent  en 

nitrate  de 

potasse. 

8 

22,27 

00,7 

14,25 

30,00 

75 

8,25 

22,55 

56,3 

14,50 

30,36 

75,9 

8,50 

22,80 

57,0 

14,75 

30,72 

76,8 

8,75 

23,08 

57,7 

15 

31,9 

77,7 

9 

23,36 

58,4 

15,25 

31,46 

78,6 

9,25 

23,64 

59,1 

15,50 

31,83 

79  6 

9,50 

23,92 

59,8 

15,75 

32,21 

80,5 

9.75 

24,*21 

60,5 

16 

32,59 

81,5 

10 

24,51 

61,3 

16,25 

32,97 

82,4 

i0,25 

24,81 

62 

16,50 

33,36 

83,4 

10,50 

25,12 

62,8 

16,75 

33,75 

84,4 

10,75 

25,41 

63,5 

17 

34,15 

85,4 

11 

25,71 

64,3 

17,25 

34,55 

86,4 

11,25 

26,02 

65 

17,50 

54,90 

87,4 

11,50 

26,32 

65,8 

17,75 

35,38 

88,4 

11,75 

26,64 

66,6 

18 

35,81 

89,5 

12 

26,96 

67,4 

18,25 

56,25 

90,6 

12,25 

27,28 

68,2 

18,50 

36,70 

91,7 

12,50 

27,61 

69 

18,75 

37,15 

02,9 

12,75 

27,94 

69,8 

19 

37,61 

94 

15 

28,27 

70,7 

19,25 

38,08 

95,2 

13,25 

28,61 

71,5 

19,50 

38,55 

96,4 

15.50 

28.95 

72,4 

19.75 

39,03 

97,6 

13,75 

29,30 

73,2 

20 

39,51 

98,8 

14 

29,65 

74,1 

20,50 

40 

100 

Cette  roétho<le  indique  à  peu  près  la  quantité  de  salpêtre  pur  qu'on  peut 
bicnir  par  purification. 

Procédé  (le  Riffaidt.  —  Ce  procédé  est  fondé  sur  ce  fait  qu*une  dissolution  de 
itrate  de  potasss,  saturée  à  une  certaine  température,  ne  peut  dissoudre  de  nou- 
elles  quantités  de  sal])étre  à  la  même  température,  mais  peut  dissoudre  du  sel 
larin  et  d*autres  sels  solubles. 

On  pèse  exactement  dans  un  bocal  400  grammes  du  salpêtre  à  essayer,  bien  pul- 
érisé  et  on  verse  dessus  500  centimètres  cubes  d*eau  saturée  de  salpêtre  pur  à  la 
nêrae  température.  On  agite  pendant  un  quart  d'beure,  puis  on  verse  le  liquide  sur 
in  filtre,  on  recommence  avec  500  centimètres  cubes,  que  Ton  agite  le  même 
?mps  ;  puis  on  fait  tomber  le  tout  sur  le  filtre  :  cela  fait,  on  laisse  égoutter,  puis  on 
laie  le  filtre  sur  du  papier  non  collé,  on  laisse  les  cristaux  se  ressuyer,  on  les 
étache  complètement  du  filtre,  on  les  fait  retomber  dans  le  bocal,  oîi  on  les  des- 
khe  au  bain  de  sable,  puis  on  les  pèse  :  la  perte  du  poids  subie  représente  lesimpu- 
îtés  mêlées  au  nitrate  de  potasse. 

On  ne  larda  pas  à  reconnaître  que  ce  procédé  présentait  une  cause  d'erreur  grave 

que  le  salpêtre  était  évalué  trop  bas.  au  détriment  du  salpêtrier.  Cela  provient 
î  oe  que  le  chlorure  de  sodium  augmente  la  solubilité  du  salpêtre,  et  que,  par  con-^ 
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sdqueAt,  lu  liqueur  d^éprcuve  dissout  d^autant  plus  de  ce  sel  qa*il  y  a  plus  de  chlon 
de  sodium  dans  le  mélange.  On  a  lait  des  expériences  directes  pour  détermii 
l'iniliiencc  de  celle  cause  d'erreur  et  la  correction  correspondante.  En  dissolvao 
\H^  C  dans  une  eau  saturée  de  salpêtre,  5,  iO,  15,  20,  etc.,  pour  100  de  sel  mar 
on  a  cherché  combien  cette  solution  pouvait  encore  dissoudre  de  salpêtre  :  on  a  aii 
formé  le  tableau  suivant  : 


Quantité 

Salpêtre  dis^^us 

Sali>être 

Total 

(le  la  dissolution 

Sel  maria  ajouté. 

à  la  faveur 

primitivement 

du  salpêtre 

(le  nilre  employée. 

du  sel  marin. 

dîsMus. 

dissous. 

g»"- 

gr. 

J^' 

gr. 

9>- 

100 

r» 

0.746 

21,63 

22,376 

100 

10 

1 ,267 

» 

22,897 

100 

15 

1,658 

•     j» 

33,288 

100 

20 

1,827 

» 

25,457 

100 

25 

2,585 

» 

24,213 

100 

26,85 

5,220 

]> 

24,850 

Ainsi,  si  Ton  fait  à  18°  Tessai  d'un  salpêtre  qui  renferme  20  pour  100  de 
marin,  en  traitant  400  grammes  de  matière  par  400  centimètres  cubes  d*eau  satui 
de  nitrc,  on  dissout  environ  2  pour  100  de  nitre  et  le  titre  est  trop  bas  de  S  c< 
tièmes.  D*après  le  déchet  observé,  on  pourra  donc  se  rendre  compte  assez  exact 
ment  de  la  correction  à  faire:  toutefois  si  la  température  s'écarte  de  18",  les  r^lt 
sont  notablement  modifiés. 

Mais  ce  mode  de  correction  ne  convient  que  s'il  n'y  a  comme  impureté  que  du 
marin.   En  effet,  le  chlorure  de  potiissium,  au  lieu  d'augmenter  la  solubilité 
nitrate  do  potasse  la  diminue,  il  se  dépose  donc  du  nitrate  de  potasse.  L'erreur  < 
cette  fois  en  faveur  du  salpètrier  aux  dépens  du  raflineur  qui  trouve  un  litre  tr 
fort. 

Le  tableau  suivant  fait  voir  quelles  sont  les  erreurs  ijue  l'on  fait  sur  l'essai  d'i 
salp(Hre  ])rut  contenant  70  0/0  de  salpêtre  et  30  pour  100  d'un  mélange  à  pn^po 
tions  variables  de  chlorure  de  sodium  et  de  jmtassium. 


Sel  marin. 

Cliiorurc 
«le  polassium. 

Salprlre. 

Déchet. 

Erreur  de  l'essai. 

0 
10 
20 
30 

30 

20 

10 

0 

70 
70 
70 
70 

17,8 
25,6 
28,1 
56,5 

-  12,2 

-  6,4 

-  1,9 

Ainsi  dans  le  cas  de  la  première  ligne,  un  salpêtre  brut  contenant  70  pour  100 
nitre  titrerait  82,2  ;  dans  le  c^s  de  la  dernière  05,5. 
On  voi*  à  (juel  point  ce  procédé  est  clérertiieiix. 

Proccdé  ds  Gay-Lmsac.  —  Gay-Lussae  a  ramené  le  dosage  du   nitrate  à 
dosage  alealimétrique.  Son  procédé  consiste  à   transformer  le  nitrate  de  pota 
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HD  carbonate  par  déflagration  avec  du  charbon,  en  mélangeant  préalablement  la 

mtière  avec  4  fois  son  poids  de  sel  marin  pour  éviter  une  réaction  trop  violente 

«pi  déterminerait  des  projections.  La  masse  obtenue  est  lessivée  et  on  dose  dans 

k  liqueur  claire   le  carbonate  de  potasse   par  un  acide  titré.    De    la    quantité 

de  carbonate  on  déduit  le  poids  de  l'azotate,  en  multipliant  le  poids  de  carbo- 

lOi 
oite  trouvé  par  -^-^  =  1,4658.  Les  résultats  de  cet  essai  comportent  plusieurs  causes 

d'inexactitude.  Il  se  forme  dans  la  réaction  du  cyanure  de  potassium  qui  se  change 
<B  cyanate  de  potasse,  et  donne  naissance  à  des  composés  ammoniacaux,  de  plus  le 
nliate  de  potasse  existant  dans  les  salpêtres  bruts  se  transforme  en  sulfure  de 
potassium  qui  consomme  une  certaine  quantité  diacide  titré,  et  est  dosé  comme  car- 
kmate  de  potasse. 

D'après  Abel  et  Bloxham,  on  obtient  de  meilleurs  résultats  en  faisant  la  déflagra- 
tion avec  i,5  partie  de  résine  et  4  parties  de  sel  marin,  et  chauffant  lentement 
ensuite  le  mélange  avec  1 ,5  partie  de  chlorate  de  potasse  qui  empêche  la  forma- 
tkm  du  cyanate  de  potasse.  Cette  méthode  devient  aussi  longue  qu'une  analyse 
eiacte. 

frocédé  de  Reich.  —  On  commence  pai*  débarrasser  le  salpêtre  de  son  eau  par 
fosion  à  une  température  aussi  basse  que  possible,  puis  on  le  calcine  avec  quatre  ou 
six  fois  son  poids  de  quartz  pulvérisé.  Il  se  forme  des  silicates,  et  l'acide  nitrique 
est  éliminé  par  vaporisation.  La  perte  de  poids  repcésente  l'acide  nitrique,  et  on  en 

déduit  le  poids  du  salpêtre  en  multipliant  la  perte  par  -rr  =  1 ,8704.  Ce  procédé 

est  d'une  application  simple  et  facile,  mais  toutes  les  perles  sont  portées  au 
compte  du  nitrate;  comme  le  calcul  double  sensiblement  l'erreur  d'analyse,  on  voit 
qu'il  en  résulte  une  cause  d'erreur  grave  quand  le  salpêtre  contient  des  matières  orga- 
niques, des  sels  ammoniacaux  ou  des  sels  à  acide  volatil  autres  que  les  nitrates. 
D'après  Reich,  si  on  opère  au-dessous  du  rouge  sombre,  l'acide  azotique  est  seul 
expulsé  sans  que  les  chlorures  soient  décomposés,  et  encore  moins  les  sulfates;  mais 
il  est  difficile  de  régler  exactement  la  température,  et  on  a  toujours  à  craindre  de 
lobtiliscr  de  l'acide  chlorhydrique. 

frocédé  de  Pei^soz,  —  Le  procédé  de  Persoz  est  soumis  à  la  même  cause  d'erreur, 
il  consiste  également  à  doser  l'acide  nitrique  par  diflérence,  en  calcinant  le  nitrate 
préalablement  séché  avec  du  bichromate  de  potasse,  à  une  température  que  l'on 
flère  progressivement  jusqu'au  rouge  sombre. 

Procédés  de  Gossart  et  de  Pelouze.  —  Gossart  à  proposé  d'additionner  la  prise 
(fessai  d'acide  sulfurique,  puis  de  la  traiter,  à  la  température  de  l'ébullition,  par 
une  solution  titrée  de  sulfate  de  peroxyde  de  fer,  jusqu'à  ce  qu'elle  n'exerce  plus 
d'action  sur  le  cyanoferride  de  potassium.  Le  sel  de  protoxyde  de  fer  est  transformé 
eo  sel  de  peroxyde  par  l'acide  nitrique  qui  passe  lui-même  à  l'état  de  bioxyde  d'azote 
suivant  l'équation  : 

6FeO,SO»  -f  KO.AzO»  +  4Sœ,H0  =  ,^(Fe(>>,3Sœ)  +  KCSO-'  -|-  AzO*  -f  lOHO. 
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On  n'a  à  essayer  avec  le  cyanure  qu'à  la  fin  de  ropéralion,  parce  que»  tant  quOa 
produit  une  quantité  sensible  de  bioxyde  d'azote,  la  couleur  du  liquide  est  iM 
noirAtrc,  au  lieu  de  présenter  la  teinte  jaune  dorée  des  sels  de  peroxyde  de  fer. 

Pclouze  employait  une  réaction  semblable.  D'après  ses  indications  on  dissout 
dans  un  ballon  2  grammes  de  fil  de  clavecin  avec  80  à  100  grammes  d'acide  chlix^ 
hydrique  pur  et  concentré,  et  on  ajoute  dans  la  solution  bouillante  1,200  grammes 
du  nitrate  do  potasse  à  essayer,  en  opérant  autant  que  possible  à  l'abri  du  contact 
de  l'air.  Au  bout  de  5  à  6  minutes  d'ébullition,  tout  le  bioxyde  d*azote  produit  est 
chassé:  on  vide  alors  le  contenu  du  ballon  dans  un  vase  tronconique  contenant  de 
l'eau  distillée  acidiûée  par  un  exc^s  d'acide  suifurique,  on  y  ajoute  le  lavage  du  bal- 
lon et  on  complète  le  volume  de  1  litre,  et  on  titre,  parle  permanganate,  le  chloniit 
de  fer  restant  à  l'état  de  protochlorure.  On  en  déduit  la  quantité  de  fer  passée  à  l'état 
de  perchlorure,  ce  qui  donne,  par  suite,  la  proportion  d'acide  nltriqiie,  on  it 
nitrate  de  potasse  ou  de  soude.  En  efîet  la  réaction  est  la  suivante  : 

OFeCl  H   4HC1  +  KO,AzO»  =  5Fc«Ci^'  +  KGl  -+-  AzO*  +  4H0. 

Donc,  pour  1  é(|ui valent  d'acide  nitrique,  6  équivalents  de  fer  sont  passés  à  l'état 
de  sesquichlorurc.  Ce  procédé  est  assez  long,  exige  une  certaine  habitude  des  mani- 
pulations chimiques,  et  comporte  des  causes  d'erreur.  Le  fil  de  fer  contient  des 
proportions  variables  de  carbone,  et  le  protochlorure  de  fer  tend  à  se  perdilomrai 
sous  l'influence  de  l'air;  de  plus,  si  l'ébullition  n'est  pas  suffisamment  active, il 
reste  de  l'air  dans  le  ballon,  et  le  bioxyde  d'azote  peut  se  réoxyder  et  l'égënérer  di 
Tacide  nitrique  qui  emploie  une  nouvelle  quantité  de  chlorure  de  fer  en  pure  perte 
on  est  donc  exposé  à  doser  un  excès  d'acide  nitrique. 

Procède  de  M.  Schlœsiny.  —  Monsieur  Schlœsing  a  proj)osé  une  méthode  basé 
sur  lo  nionio  principe,  mais  à  l'abri  de  ses  causes  d'erreurs.  Elle  est  en  usag 
dans  I(\s  ralïineries  françaises  dej)uis  187ti.  Elle  repose  sur  la  mesure  du  volum 
(le  l)iuxyde  d'azote  j)roduit  dans  la  réaction  indiquée  ci-dessus.  On  opère  la  réactia 
dans  un  ballon  A  privé  d'air  par  une  ébullition  prolongée  (fig.  165)  du  mélang 
d'acide  cliloriiydrique  et  de  prolorhlorure  de  fer,  et  dans  lequel  on  introduit  lente 
mont  une  dissolution  de  nitrate  par  le  tube  droit  b  :  il  se  dégage  du  bioxjdi 
d'azote  que  l'on  recueille  dans  une  cloche  pleine  d'eau.  Le  gaz  obtenu  est  ei 
quanlil(^  proportionnelle  à  l'acide  nitrique  employé;  on  peut  donc  détermina 
celui-ci  d'après  le  volume  de  bioxyde  d'azote  recueilli.  Mais,  comme  ce  gaz  esl 
k'gèrenienl  soluble  dans  l'eau,  que  l'oxygène  dissous  dans  l'eau  que  traverse  h 
1)ioxy(le  d'azote,  ou  (jui  arrive  en  contact  par  diffusion,  transforme  une  partiodi 
cchii-ci  en  acide  nilreux  que  l'eau  dissout  et  fait  disparaître,  enfin,  comme  il  fatt- 
(irait  soumettre  le  volum(»  observé  à  des  corrections  de  température  et  de  pression, 
M.  Th.  Schlœsing  a  indiqué  le  moyen  de  tourner  ces  difficultés  en  faisant  deui 
opérations  dans  des  conditions  identiques  l'une  avec  un  poids  connu  de  nitrate  pur, 
l'autre  avec  le  même  poids  du  nitrate  à  essayer:  dès  lors  la  comparabilité  des  deui 
voluinos  est  rigoureuse,  et  leur  rapport  donne  du  premier  coup  le  taux  pour  lOO 
d'at  ido  nitrique  contenu  dans  l'échantillon  étudié.  De  nombreuses  expériences  com- 
paratives ont  établi  la  rigueur  de  celte  méthode,  et  ont  montré,  en  outi*e,  que  U 
bioxyde  d'azote  peut  rester  plusieurs  heures  sm*  la  cuve  à  eau  sans  que  son  vo- 


■ma  nrie  sensiblemaDt,  et  que,  par  suite,  on  peut  faire  successivemeot  une  dizaine 
'sMais  iTec  assez  de  rapidité  pour  qu'une  seule  eipérience  sur  le  nitrate  type  soit 
iffisante  pour  tonte  lu  série. 


Fiir.  1G3. 


Fig.  i«4. 


Danf  le  ballon  A,  de  300  centimètres  cubes,  on  verse  environ  40  centimètres 
ibes  d'une  dissolution  de  protochlorure  de  fer  préparée.^  l'avance  et  contenant 

0  grammes  de  fer  par  litre,  puis  un  égal  volume  d'acide  chlorliydi  ique  dn 
nmerce  exempt  d'acide 

Irique.  On  ferme  ce  bal- 

1  avec  un  bouchon  de 
Milehonc  traversa  par 
n  tubes  :  l'un  a  deux 
■  racourbé  sert  au  dega- 
méat  du  bioxyde  d'azote 
ert  pince  dans  la  mâ- 

oîre  d'un  support  Gay- 
iiMC  :  son  eilrémitë  est 

li£e  par  un  caoutchouc  avec  un  tul>e  en  verre  de  petit  diamètre  (fig.  165) 
lî  plonge  dans  l'eau  d'une  cuve  et  sert  de  condenseur  pour  liquélier  les  vapeurs 
adde  chlorlijdrique  produites  dans  le  ballon  A.  Il  aboutit  sous  un  petit  tèt 
iplomb  t  {6g.  164)  sur  lequel  ou  posera  In  cloche  à  gaz  gradua.  L'autre  tube  est 
rnt  et  capillaire;  il  descend  jusqu'au  fond  du  ballon,  son  extrémité  supérieure 
4  réunie  à  un  entonnoir  en  verre  c  par  un  caoutchouc  que  l'on  peut  fermer  par 
ae  pince  d. 

Après  avoir  boucha  le  ballon,  on  verse  dans  l'entonnoir  deux  ou  trois  centimètres 
ibea  d'acide  chlorhydrique,  pour  chasser  l'air  du  tube  capillaire,  puis  on  ferme 

caoDlcbooc  avant  que  l'entonnoir  soit  vide.  Ensuite  on  détermine  une  ébullilion 
jùde.  Quand  tout  l'air  est  chassé,  comme  l'indique  la  condensation  des  vapeurs. 
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sans  résidu  gazeux  dans  le  tube  réfrigérant»  on  place  sur  le  tét  une  cloche  ds 
100  centimètres  cubes  graduée  en  demi-centimètres  cubes,  pleine  d*eau»  mainteoBi 
par  le  support  s,  puis  on  verse  dans  lentonnoir  5  centimètres  cubes  de  la  solutioi 
à  essayer  :  on  ouvre  la  pince,  et  la  liqueur  descend  doucement  dans  le  ballon, 
sans  arrêter  Tébullition  ;  on  rince  Tentounoir  avec  environ  10  centimètres  cubes 
d*acidc  chlorhydrique,  avant  quil  soit  tout  à  fait  vide,  on  recommence  encore  uoe 
fois,  puis  on  serre  le  caoutchouc  avec  la  pince,  en  ayant  soin  de  ne  pas  laisser 
rentrer  d*air.  Pendant  ce  temps  la  réaction  s^cst  opérée,  le  bioxyde  d*aiote  s'esl  \^, 
dégagé,  et  au  bout  de  deux  ou  trois  minutes,   il  est  complètement  chassé  par  li 
vapeur  ;  on  est  prévenu  que  Topera tion  est  achevfk;  (|uand  les  vapeurs,  qui  se 
condensent  dans  le  tube  e,  y  forment  une  colonne  liquide  non  interrompue  par  d» 
bulles  de  gaz.  Pour  cela,  il  est  essentiel  que  ce  tube  soit  de  petit  calibre,  afinqoe 
les  dernières  bulles  puissent  être  entraînées  par  les  liquides  de  condensation.  .Uors 
tout  est  prêt  pour  un  nouvel  essai,  et  on  n*a  qu*à  enlever  la  cloche  pour  la  porter 
dans  une  autre  partie  de  la  cuve  à  eau  et  la  remplacer  par  une  nouvelle  cloche 
pleine  d*eau,  puis  à  ajouter  dans  le  ballon  5  centimètres  d*une  autre  solution  de 
nitrate,  avec  assez  d*acide  chlorhydrique  pour  compenser  la  perte  de  volume  pro- 
duite par  la  distillation. 

La  cuve  à  oau  présente  une  disposition  particulière.  Elle  est  représentée  en 
perspective  dans  la  figure  165,  et  en  coupe  dans  la  figure  164.  C*est  une  caisse  en 
bois  doublée  de  plomb,  portant  sur  une  de  ses  faces  longitudinales  des  gradins 
^,  g\  jf",  ^"  en  bois,  sur  lesquels  on  place  les  cloches  graduées,  de  façon  à  éga- 
liser à  très  peu  près  les  niveaux  de  l'eau  dans  toutes  les  cloches,  après  qu'elles  ont 
reçu  le  bioxyde  d'azote.  La  stabilité  des  cloches  est  assurée  par  deux  fils  de  cuÎTre 
tendus  entre  les  deux  montants  en  bois  h  et  h\  et  reliés  en  plusieurs  points. 

Pour  empêcher  l'acide  chlorhydrique  distillé  de  s'accumuler  dans  la  cuve,  on 
fait  traverser  constamment  celhî-ci  par  un  filet  d'eau.  Au  reste,  la  partie  où  se  fait 
la  condensation  est  une  simple  rigole  séparée  de  la  cuve  par  un  petit  pont  qui  s'élève 
à  2  ou  7)  millimètres  de  la  surface  de  l'eau. 

Tontes  les  cloches  recueillies  étant  disposées  sur  les  gradins  à  la  hauteur  c  mve- 
nable,  il  ne  reste  (ju'à  faire  les  lectures  des  volumes  de  gaz  et  à  calculer  le  rapport 
de  clia(|ue  volume  au  volume  type. 

L(;s  liqu(»urs  employées  dans  ces  essais  doivent  contenir  assez  de  nitrate  jwur 
(|ue  .")  centinièlies  cubes  fouinissent  environ  100  centimètres  cubes  de  bioxyde 
d'azote,  si  le  nitrate  est  pur.  M.  Th.  Schlœsing  emploie  pour  cela  mie  dissolution 
(le  80  graniin(s  de  nitrate  de  [)otasse  dans  un  litre,  ])our  les  essais  de  salpêtre,  de 
()t)  grammes  de  nitrate  de  soude  jxiur  les  essais  de  sali>être  du  Chili. 

Liie  construction  géométrique  sini[)lc  (lig.  i()5)  permet  d'éviter  les  calculs  relatifs 
à  ces  analyses  :  supposons  (jue  le  nitrate  i)ur  ail  fourni  90  centimètres  cubes  de 
bioxyde  d'azote,  et  le  nitrate  à  analyser  70.  Le  taux  pour  100  est  : 

70  100 


î)0  X 


Divisons  deux  droites  rectangulaires  en  100  parties  égales  :  sur  la  droite  hori- 
zontale joignons  le  point  90  au  point  0  de  la  droite  verticale  :  du  point  70  élevons 
u!ie  verticale  jusqu'à  la  droite  0  —  90  et  par  l'intersection  une  horizontale,  qui 


opéra  l'axe  vertical . 


SAlPfiTRB. 
Il  point  78,5  :  le  taux  pour  100  cherdié  est  78,5; 


100 


ao 


La  figure  166  reproduit 
grande  échelle  cette 
instruction  dans  les  li- 
ites  utiles,  pour  toutes 
s  variations  de  volume 
!  bioxyde  d'aiole  de  la 
]ueur  type  entre  90  et 
M  centimètres  cubes, 
ir  intervalles  de  0,5 
ntimètres  cubes. 


Becherche  du  nitrate 
e  loude  daru  le  nitrate  de  potasse.  —  Ln  méthode  <1e  Gay-Lussac  fait  connaître 


Volumes  obtervéï. 
Fig.  166. 


poids  da  salpêtre  équivalent  à  tous  les  nitrates  contenus  dans  l'échantillon,  celles 
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de  Reich,  de  Perses,  de  Pelouze  et  de  M.  Schlœsing  donnent  le  poids  de  Tacide  ni- 
trique sans  faire  connaître  les  bases  avec  lesquelles  il  est  combiné.  On  peut  doi)c 
commettre  une  erreur,  en  calculant  le  poids  de  nitrate  d*après  celui  de  Tacide,  et 
en  admettant  qu*il  est  entièrement  formé  de  nitrate  de  potasse  ou  de  soude  tandis 
qu*il  peut  y  avoir  dunitratc  de  chaux  et  de  magnésie. 

Les  procédés  exacts  décrits  dans  les  traités  de  chimie  analytique  permettent  de 
résoudre  facilement  la  question.  Nous  nous  bornerons  ici  à  passer  en  revue  quel- 
ques méthodes  rapides  proposées  pour  la  recherche  du  nitrate  de  soude  dans  le 
salpêtre,  question  qui  a  pris  de  Fimportance  depuis  que  le  salpêtre  est  principa- 
lement retiré  de  ce  produit  qui  peut  avoir  échappé  pendant  le  cours  des  opérations, 
ou  avoir  été  frauduleusement  introduit. 

La  coloration  de  la  flamme  du  chalumeau  (Reich),  Tanalyse  spectrale  (Dollo, 
Chanopion  et  Pellet)  ne  peuvent  qu'accuser  la  présence  d*une  quantité  plus  oa 
moins  grande  de  soude,  mais  sans  avoir  de  valeur  sérieuse  au  point  de  vue  d*ime 
estimation  quantitative. 

Wild  assure  qu'on  peut  reconnaître  la  présence  de  2  à  3  pour  100  de  nitrate  de 
soude  dans  un  échantillon  de  salpêtre  en  fondant  3  ou  4  grammes  de  ce  sel  dans 
un  verre  de  montre,  et  observant  Taspcct  du  gâteau  refroidi,  qui  est  transparent 
quand  le  salpêtre  est  pur  et  présente  au  contraire  une  structure  nacrée,  quand  il 
contient  la  dose  indiquée  ci-dessus  de  nitrate  de  soude.  La  présence  d'autres  sek 
fournirait  un  résultat  analogue. 

Mode  d'essai  de  TaeL  —  On  détermine  la  quantité  d'acide  nitrique  contenu  dans 
Técliantillon  desséché,  puis  on  calcule  cet  acide  nitrique  successivement  conune 
nitrate  de  potasse  et  nitrate  de  soude.  S'il  y  a  eu  un  mélange  des  deux  corps,  on 
trouve,  dans  le  premier  cas,  un  poids  plus  fort  que  celui  de  l'échantillon,  dans  le 
deuxième  c<is,  un  poids  plus  faible. 

Soient  ;;  le  poids  de  récliantillon,  q  le  poids  d'acide  nitrique  trouvé,  xle  poids  de 
nitrate  de  soude  contenu  dans  réchantillon,  on  a  la  relation  : 

54  ,         ,54 

^  85  -^  (^-^^  m  =  ^ 

d'où  X  =  ç  X  3,521  —  p  +  \  ,883. 

Celle  méthode  absolument  indirecte  ne  présente  pas  de  garanties.  Les  résultats 
ne  peuvent  avoir  quelque  exactitude  que  si  la  proportion  de  nitrate  de  soude  est 
considérable,  et  si  le  mélange  ne  contient  pas,  outre  les  deux  nitrates,  d'autres  sels 
en  proportions  inconnues. 

Mode  dressai  d'Anthon, —  Anthon  a  basé  un  procédé  rapide  d'analyse  pour  les 
mélanges  de  nitrate  de  potasse  et  de  nitrate  de  soude  sur  la  mesure  des  densités. 
La  solution  de  nitrate  de  soude  a  une  densité  plus  forte  que  celle  du  nitrate  de  po- 
tasse. 

Si  l'on  dissout  une  partie  de  salpêtre  pur  à  16<»l/4  dans  l'eau  distillée  de  façon 
à  former  une  solution  saturée,  des  additions  de  nitrate  de  soude  donnent  des 
liqueurs  dont  les  densités  sont  indiquées  dans  le  tableau  suivant  : 


» 


SALPÊTRE . 

Hilnle  ilo  wude 

igoulê 

Dftniiité  à  16°,^ 

Degré   Baume 

Op. 

100 

1.140 

180 

1 

1.163 

20.5 

3 

1.195 

25.3 

6 

1.217 

26.0 

10 

1.242 

28.1 

40 

1.436 

44.0 

45 

1.464 

46.0 

47 

1.475 

47.0 

351 


Afin  d'obtenir  une  approximation  plus  grande»  on  traite  le  salpêtre  par  deux 
Ibis  son  poids  d*eau  seulement,  qui  ne  dissout  que  la  moitié  du  nitrate  de  potasse, 
,  mais  la  totalité  du  nitrate  de  soude.  On  détermine  la  densité  par  la  méthode  du 
^^      Oacon,  ou  au  moyen  de  Taréomètre. 

11  est  évident  que  la  présence  de  sels  étrangers  suffît  pour  fausser  les  résultats. 

Mode  d'essai  des  raffineries  françaises,  —  On  détermine  Thumidité  de  Téchan- 
tillon  à  150^  C.  Puis  on  dissout  80  grammes  de  Téchantillon  dans  le  cas  du  nitrate 
dépotasse»  60  grammes  dans  le  cas  du  nitrate  de  soude,  on  recueille  sur  un  filtre 
taré  les  matières  insolubles  que  Ton  pèse,  et  Ton  étend  à  1  litre  le  volume  de  la 
dissolution.  Sur  b^^  on  dose  Tacide  nitrique  par  la  méthode  de  M.  Th.  SchlcBsing, 
I  sur  10  centimètres,  on  dose  la  potasse  et  la  soude,  sur  50  Tacide  sulfurique,  sur 
501e  chlore,  sur  deux  échantillons  de  50  ou  100^  la  chaux  et  la  magnésie. 

Gomme  l'acide  sulfurique  est  généralement  plus  qu'équivalent  à  la  chaux  et 
a)mme  le  sulfate  de  potasse  est  perdu  dans  les  opérations  du  raffinage  et  se  retrouve 
dans  les  boues,  on  ne  considère  pas  comme  appartenant  au  nitrate  toute  la  potasse 
que  peut  prendi'e  l'acide  sulfurique  non  saturé  par  la  chaux,  on  a  dès  lors  lo 
tableau  d'analyse  suivant  : 

Humidité 

Matières  insolubles 
Sulfate  de  chaux 
Sulfate  de  potasse 
Nitrate  de  potasse 
Nitrate  de  soude 
Chlorure  de  sodium 
Chlorure  de  magnésium. 
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ACIDE  AZOTIQUE  OU  NITRIQUE 


HISTORIQUE  DE  U  FABRICATION. 

*acide  nitrique,  ou  eau  forte  du  commerce,  fut  connue  de  très  bonne  heure  par 
ilchimistcs. 

es  le  VIII*  siècle,  Tarabe  Geber  décrivait  un  moyen  pom*  préparer  ce  liquide,  en 
imposant  par  la  chaleur  un  mélange  de  salpêtre,  de  vitriol  de  cuivre  et  d*alun.  Il 
it  également  qu^en  additionnant  ce  corps  de  sel  ammoniac,  on  lui  donne  la  pro- 
ie de  dissoudre  Tor.  L*eau  régale  était  donc  aussi  connue. 
îrs  1220,  Albert  le  Grand  indiquait  un  autre  moyen  analogue  pour  préparer 
de  nitrique,  qu'il  appelait  eau  prime  (eau  philosophique  au  i^'  degré).  Il  lui  re- 
laissait  la  propriété  de  séparer  Tor  de  Targent  et  de  transformer  le  fer  et  le  mer- 
en  chaux  métalliques. 

1  1225,  Raymond  Lulle  fit  connaître  le  premier  procédé  manufacturier  pour 
nir  l'acide  nitrique,  consistant  à  distiller  un  mélange  d'argile  et  de  salpêtre,  dans 
remues  en  grès  appelées  cuines.  Sous  Taction  de  la  chaleur  élevée  nécessaire  à 
réaction,  la  silice  de  Targilc  se  combinait  avec  la  potasse  tandis  que  Tacide 
que,  mis  en  liberté,  se  décomposait  en  acide  hyponitrique  et  oxygène.  Les  pro- 
;  gazeux  de  la  réaction  passaient  dans  une  allonge  contenant  de  l'eau  :  les  vapeurs 
antes  s'y  transformaient  en  bioxyde  d'azote  que  l'on  perdait,  et  en  acide  nitrique 
se  dissolvait  dans  l'eau.  Ce  procédé  donnait  un  rendement  très  faible,  puisque, 
16  part,  la  décomposition  du  salpêtre  n'était  jamais  complète,  et  que,  d'autre  part, 
partie  des  produits  nitreux  était  perdue  à  l'état  de  bioxyde  d'azote.  Le  Conserva- 
s  des  Arts-et-Hétiers  possède  un  modèle  de  fabrique  d'acide  nitrique  montée 
rès  ce  procédé  primitif.  Les  résidus  de  la  fabrication  étaient  vendus  sous  le  nom 
iment  iVeau  forte, 

lus  tard,  on  substitua  à  l'argile  le  sulfate  de  fer  [couperose  verte)  calciné,  qui 
(lit  d'opérer  à  une  température  moins  élevée;  mais  on  n'évitait  encore,  par  ce 
en,  qu'une  partie  des  pertes  éprouvées  dans  la  fabrication  primitive  :  la  chaleur 
ssaire  à  la  réaction  était  encore  assez  forte  pour  décomposer  partiellement  l'acide 
que  mis  en  liberté,  et  pour  donner  de  l'acide  hyponitrique,  lequel,  en  présence 
eau  employée  à  la  condensation,  produisait  du  bioxyde  d'azote. 
*  problème  de  la  fabrication  économique  de  l'acide  nitrique  ne  fut  résolu  que 
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lorsque  le  prix  de  revient  de  l*acide  sulfurique  permit  d'employer  directement  a 
corps  à  la  mise  en  liberté  de  Tacide  nitrique. 

Composition  de  r acide  nitrique,  —  Pour  exposer  plus  clairement  les  principes 
de  la  fabrication  de  Tacide  nitrique  rappelons  quelques  propriétés  de  ce  corps.  Il 
forme  plusieurs  hydrates»  dont  les  deux  plus  importants  contiennent  un  et  qnatR 
équivalents  d'eau. 

L'acide  azotique  monohydraté  pur  a  pour  densité  1,559  à  0®,  1,553  à  15s  1,541 
k  20*^,  il  a  pour  composition  : 

AzO*  54  85.7i 

HO  9  14.29 


90  100.00 

et  marque  50<^  B. 

Pour  l'acide  à  quatre  équivalents  d'eau,  la  densité  est  1.424,  il  a  pour  compo- 
sition : 

Azo''  54  60 

HO  56  40 


63  100 

et  marque  43<^  B. 

L'acide  le  plus  concentré  qu'on  trouve  dans  le  commerce  contient  toajoiirs  phi 
d'un  équivalent  d'eau.  H  est  très  rarement  employé  dans  l'industrie;  on  utilise  gêné, 
ralement  de  l'acide  à  des  degrés  de  concentration  plus  faibles,  quelquefois  désigna 
sous  les  noms  d'eau  forte  et  de  double  eau  forte.  Ce  dernier  produit  est  l'acide  qn- 
drihydraté  (43<*B)  et  contient  par  suite  40  pour  100  d'eau.  L'eau  forte  ordinaire 
marque  de  56"  à  40"  B  et  contient  par  suite  de  55  à  47  pour  100  d'eau.  ■ 

On  préparc  en  outre  pour  certains  usages  de  l'acide  nitrique  rouge  fumant  chargé  . 
de  proportions  variables  d'acide  hyponitrique. 

Principales  propriétés,  —  Action  de  la  chaleur,  —  L'acide  monohydraté,  inco- 
lore, quand  il  est  pur,  se  décompose  partiellement  et  jaunit  sous  l'action  de  li 
lumière.  11  s'évapore  lentement  à  la  température  ordinaire  en  dégageant  des  fumées 
épaisses  dues  à  ce  que  la  vapeur  forme  avec  Thumidité  de  l'air  un  hydrate  moins  to- 
latil.  Soumis  à  l'action  de  la  chaleur,  il  commence  à  bouillir  à  86**,  en  donnant  no 
liquide  teinté  en  jaune  par  l'acide  hyponitrique  provenant  d'une  décomposition  pa^ 
tielle  ;  peu  à  peu  le  point  d'ébullition  s'élève,  et  finit  par  se  fixer  à  125®.  Il  distille 
alors  de  l'acide  quadrihydraté. 

Si  au  contraire  on  distille  de  l'acide  contenant  plus  de  40  %  d'eau  le  point  d'ébul- 
lition  s'élève  encore  peu  h  peu  jusqu^à  l!2r)",  l'acide  se  concentre,  et  finalement  on 
obtient  encore  de  l'acide  quadrihydrati».  Ce  composé  est  donc  celui  qui  présente  le 
plus  de  stabilité. 

La  lumière  décom|)ose,  (domine  la  chaleur,  l'acide  monohydraté,  et  le  ramène  à 
l'état  d'acide  quadrihydraté. 

Si  l'on  cherche  à  concentrer  de  l'acide  nitrique  en  le  chauflant  mélangé  avec  de 
l'acide  sulfurique  concentré,  il  se  dégage  des  vapeurs  rutilantes  et  de  l'oxygène,  par- 
ce que  l'acide  sulfurique  s*empare  d'une  partie  de  l'eau  qui  était  unie  à  l'acide 
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pitrïqBe.  C'est  un  phénomène  dont  il  faut  tenir  compte  dans  U  fabrication  de  l'acide 
nilriqne. 

L'acide  rouge  fumant  est  plus  corrosif  et  présente  des  propriétés  oxydantes  pins 
£iiei^(|ues  i]ue  l'acide  ordinaire.  Il  possède  l'odeur  de  l'acide  hyponitrique  et  émet 
des  vapeurs  rouges  même  à  la  température  ordinaire.  S4  densité  atteint  1 .50  (48° B) 
mais  elle  est  souvent  beaucoup  plus  faible.  11  perd  d'autant  plus  facilement  son 
acide  hyponitrique  qu'il  est  plus  étendu.  L'acide|marquant  moins  de  i6°  se  décolore 
facilement  à  une  température  modérée.  Quand  il  est  plus  concentré,  on  peut  le.  ddco- 
lorer  en  le  distillant  avec  du  perxoyde  de  manganèse  ou  du  bichromate  de  potasse, 
et  même  rien  que  par  une  addition  de  bioiyde  de  plomb  d'après  Pelouze.  D'après 
Smith,  un  courant  d'air  sec  suiHt  pour  oxyder  complètement  l'acide  hyponitrique  i 
la  température  de  77'. 

U  tiible  suivante  empruntée  à  Kolb,  fait  connaître  les  densités  correspondantes 
aux  divers  d^rés  de  l'aréomètre  Baume,  ainsi  que  la  teoenr  de  l'acide  nitriqae 
éiffidn  en  ncide  anhydre  et  acide  monohydraté,  aux  températures  de  0*  et 
de  15»  C. 
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Laconrfae  soivante,  figure  167,  permet  de  faire  les  corrections  aux  degrés  ob* 
wnés  )  différentes  températures. 


FURIUTION  DE  L'ICIOE  NITRIQUE. 


Comme  noiis  l'avons  vu  plus  haut  la  seule  méthode  employée  pour  fabriquer 
l'adde  nitriipie  consiste  à  traiter  par  l'acide  sulfurique  les  nitrates  de  potasse  ou 
«le  londe.  « 


33»  EfiCVaOPÉDIE  CHlMtOl'E. 

Théorie  delà  fabrication.  —  A  une  température  relalivemenl  basse  Taeidei 
furique  forme  avec  la  |ioUsse  un  biBiiltalc  dont  la  rormule  est  KO,  HO.  SSO*. 
donc  on  D'employait  qu'un  seul  éijuivaleni  d'acide  suiruri(|ur'  pour  un  équivalen 


liâiiiHjiJîigliiliîiËi 


salpiHw,  la  muilié  soulf 
(■lovant  diivanlafîc  hi  h-n 
et  à  oliteiiir  du  ï^ulTalc  ii 


.  ili'  ri'  corps  sorait  (lik'oriiposi'e  d'alinrd.  A  la  vêril 
iliirc,  on  arrive  à  lairc  réaf;ir  le  bisuiratc  sur  le  n 
!■  aiiliyitre;  mais,  dniis  ces  condiliiins,  l'acide  nit 
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eo  liberté  est  décomposé  par  la  chaleur  en  acide  hyponitrique  et  oxygène,  et 
ne  retire  en  réalité  que  un  demi  équivalent  d*acide  nitrique,  tenant  en  dissolution 
4ie  1  acide  hyponitrique.  La  formule  de  la  réaction  est  : 

2(KO.AzO*)  +  2(H0.Sœ)  =  2(K0.Sœ)  +  HO  +  AzO*.HO  4-  AzO*  -f-  0. 

Faprès  cela,  de  100  parties  de  salpêtre  et  48 ,46  d'acide  sulfurique  monohydraté, 
on  retire  58.55  d*acide  nitrique  monohydraté  rouge  fumant. 

Il  se  dégage  un  équivalent  d*eau,  on  ne  peut  cependant  pas  chercher  à  opérer 
^▼ec  un  acide  sulfurique  plus  concentré,  tel  que  Tucide  fumant,  car,  au  début  de 
Topération,  le  bisulfate  qui  se  forme  absorbe  un  équivalent  d*eau  pour  deux  équiva- 
lents d*acide  sulfurique.  Si  donc  ce  dernier  corps  apportait  moins  d*eau,  l'équivalent 
diacide  nitrique  qui  se  dégage  d'abord,  ne  trouvant  pas  la  quantité  d'eau  nécessaire 
i^  la  formation  du  monohydrate,  serait  forcément  décomposé  en  partie,  et  on  n'obtien- 
drait que  la  quantité  d'acide  nitrique  équivalente  à  la  quantité  d'eau  fournie. 

Dans  la  seconde  phase  de  l'opération,  l'eau  de  constitution  de  bisulfate,  mise  en 
liberté  par  la  chaleur,  servirait  uniquement  à  étendre  l'acide  nitrique  monohydraté 
^tenu  dans  la  première  phase  ;  par  suite  la  proportion  d'eau  ne  serait  pas  diminuée, 
■Hais  le  rendement  en  acide  serait  plus  faible. 

La  proportion  d'eau  ne  pouvant  être  moindre  que  un  équivalent  pour  un  équi- 
pent d'acide,  il  en  résulte  qu'on  doit  chercher  à  supprimer  la  seconde  phase  de 
l*opération  qui  détermine  l'introduction  de  l'eau  dans  le  produit  sans  donner  l'acide 
nitrique.  Il  suffit  pour  cela  d'employer  assez  d'acide  sulfurique  pour  qu'il  déplace 
directement  de  sa  combinaison  tout  l'acide  nitrique  on  formant  du  bisulfate. 

KO.Azb*  H-  2(S0^H0)  =  K0,110,2S0»  -f-  AzO»,HO 

Si  l'acide  sulfurique  est  monohydraté  et  si  Ton  ménage  la  chaleur,  il  fournit  de 
l*acide  nitrique  concentré  qui  ne  se  décompose  que  très  partiellement,  et  Ton  a  un 
produit  qui  sans  être  blanc  absolument,  est  du  moins  très  peu  coloré.  Ce  n'est  tou- 
tefois pas  de  l'acide  monohydraté,  car  le  bisulfate  abandonne  toujours  un  peu  d'eau, 
Tacide  sulfurique  concentré  du  commerce  contenant,  comme  on  le  sait,  au  moins 
l»d  pour  100  d'eau  en  excès.  Aussi,  au  lieu  d'obtenir» 62,3  parties  d'acide  nitrique 
•▼ec  100  parties  de  salpêtre  et  96,9  d'acide  sulfurique  monohydraté,  retire-t-on 
)usqu  à  65  pallies  d'acide  plus  étendu,  si,  bien  entendu,  il  n'y  a  pas  eu  de  perte. 
,      II  est  facile  avec  ce  corps  d'obtenir  le  monohydraté,  en  le  distillant  avec  cinq  fois 
SOD  poids  d'acide  sulfurique,  à  une  température  inférieure  à  130^. 

Si  au  lieu  d'employer  le  salpêtre,  on  emploie  le  nitrate  de  soude,  comme  le 
^Ifate  de  soude  cède  plus  facilement  son  acide  sulfurique  que  celui  de  potasse,  on 
vrive  à  une  production  plus  forte  d'acide  nitrique  rouge,  en  faisant  réagir  un 
«({oivalent  d'acide  sulfurique  monohydraté  sur  un  équivalent  de  nitrate,  parce 
ipane  quantité  beaucoup  moindre  de  l'acide  nitrique  dégagé  dans  la  seconde 
période  de  l'opération  est  décomposée.  La  formule  de  la  réaction  est  : 

NaO.AzO»  H-  HO.Sœ  =  NaO.SO  ^ + HO,AzO' 

Cet  acide  est  un  peu  étendu,  comme  dans  le  cas  du  nitrate  de  potasse. 
Si  l'on  surveille  le  chauffage,  on  peut  arriver  à  obtenir  un  acide  nitrique  rouge 
fiunaiil,  ne  contenant  que  la  quantité  d'eau  con'espondant  au  monohydrate,  en 

*22 
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employant  pour  un  équivalent  de  nitrate  de  soude,  un  équivalent  d*acide  soif 
renfermant  une  quantité  d*eau  insuffisante  pour  faire  passer  tout  Tacide  niti 
Tétat  de  monohydrate.  Dans  ce  cas,  il  se  décompose  une  quantité  d*acide  n 
proportionnelle  au  manque  d*eau,  et  il  se  forme  une  quantité  correspondante  i 
hyponitrique.  Si  Tacide  sulfurique  n*est  pas  tout  à  fait  concentré,  on  peut  i 
avec  un  équivalent  d'acide  pour  un  équivalent  de  nitrate  de  soude,  un  éqv 
d*acide  nitrique  très  peu  coloré  en  rouge,  en  opérant  à  une  température  asse 
pour  qu'il  y  ait  une  décomposition  très  faible  de  Tacide  mis  en  liberté. 

Ainsi  pour  obtenir  de  Tacide  azotique  monohydraté,  il  faut  employer  de 
sulfurique  d'un  degré  très  élevé. 

Cet  acide  a  peu  d'emplois;  celui  qu'on  trouve  dans  le  commerce  contient  de 
à  sept  équivalents  d'eau  comme  nous  l'avons  dit  ci-<lessus. 

L'eau  nécessaire  à  la  production  de  cet  acide  faible  peut  être  introduite  se 
l'acide  sulfurique  employé,  soit  dans  les  vases  de  condensation,  ou  à  la  foi 
les  uns  et  les  autres.  Au  voisinage  des  usines  d'acide  sulfurique,  il  y  a  naturel 
avantage  à  employer  de  l'acide  étendu  pour  évitei*  les  frais  de  concentrati 
plus  on  facilite  ainsi  la  liquéfaction  du  bisulfate  de  soude,  et  la  réaction  de 
sulfurique  sur  le  nitrate  de  soude. 

On  évite  de  plus  l'effervescence  assez  violente  qui  se  produit  lorsqu'on  v( 
l'acide  sulfurique  concentré  sur  le  nitrate  de  soude,  et  qui  pourrait  parfois 
miner  l'obstruction  des  tubes  de  dégagement  ou  tout  au  moins  l'entraineo] 
sulfate  de  soude  dans  les  appareils  de  condensation.  On  a,  par  contre,  Tinoon 
d'avoir  une  consommation  de  combustible  plus  grande  pour  vaporiser  l'eau 
duile  qui  absorbe  une  quantité  notable  de  chaleur,  et  prolonge  par  suite  la 
des  opérations;  cnfm  si  on  employait  un  acide  trop  étendu,  les  vases  en  fonte 
[produisent  les  réactions  seraient  assez  rapidement  attaqués. 

On  s'arrange  géncraleuient  pour  fournir  dans  les  appareils  de  production  h 
lité  d'eau  nécessaire  à  la  formation  de  l'hydrate  à  quatre  équivalents  d'eau,  q 
a  un  point  d'ébullition  fixe,  ce  qui  assure  une  plus  grande  régularité  de  n 
Pour  cela,  on  doit  introduire  pour  un  équivalent  de  nitrate  de  potasse,  deui 
valenls  d'acide  sulfurique  a[)porlant  cin(j  équivalents  d'eau,  puisqu'il  y  er 
d'absorbé  par  la  formation  du  bisulfate.  L'acide  sulfurique  doit  donc  avoi 
composition 

SO^'  iO  03,04 

2,5H0  î22,5         36,% 


62,5        100,00 

c'est-à-dire  marquer  60° B. 

Si  l'on  veut  avoir  de  l'acide  plus  étendu,  l'acide  à  sept  éifuivalents  d'eau 
quant  o7"B,  (D=  1,538)  il  faut  ajouter  dans  les  appareils  de  condensatio 
équivalents  d'eau,  pour  100  d'acide  à  60,  soit  26,7  litres  d'eau. 

D'après  cela  pour  100  de  salpêtre,  on  doit  employer  123,7  parties  d'acide 
rique  k  60",  contenant  97,03  parties  d'acide  monohydraté,  et  obtenir  89 
d'acide  nitriipic  à  (piatre  équivalents  d'eau,  correspondant  à  62,3  d'acide 
hydraté. 

Si  on  veut  obtenir  de  l'acide  à  sept  équivalents  d'eau,  on  doit  ajouter  d 
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fitmls  de  condensation  26,7  parties  d*eau,  et  on  obtient  théoriquement 
4-26,7  =  115,7  parties  d'acide  nitrique  à  57«B. 

Quand,  pour  fabriquer  Tacide  nitrique  étendu,  on  emploie  le  nitrate  de  soude,  au 
1  du  salpêtre,  ainsi  que  cela  a  lieu  dliabitude,  il  suffirait  théoriquement  de  faire 
gir  un  seul  équivalent  d*acide  sulfurique  sur  un  équivalent  de  nitrate  de  soude. 
dde  sulfurique  devrait  introduire  quatre  équivalents  d*eau  (si  Ton  n*en  mettait 
dans  les  vases  de  condensation),  c'est  donc  l'acide  même  des  chambres  que  Ton 
ploierait.  Hais,  on  obtiendrait  ainsi  un  pain  de  sulfate  de  soude  difficile  à  extraire, 
a  l'habitude,  afin  de  faciliter  le  travail,  d'employer  poids  égaux  de  nitrate  de 
de  et  d'acide  à  60°B,  de  façon  à  obtenir  un  sulfate  acide  encore  liquide  à  la  fin 
ropération  ;  les  proportions  sont  donc  :  un  équivalent  de  nitrate  de  soude, 
3  équivalent  d'acide  sulfurique  à  60<'B.  Par  un  fractionnement  convenable  des 
leurs  acides  recueillies  dans  les  vases  de  condensation,  on  obtient,  dans  la  même 
mlion,  de  Tacide  à  quatre  équivalents  et  de  l'acide  à  sept  équivalents  d'eau.  Les 
portions  sont  donc  les  suivantes  :  100  parties  de  nitrate  de  soude, '100  parties 
ide  sulfurique  à  60^B,  contenant  76,9  d'acide  monohydraté,  et  on  retire  théori- 
ment  en  comptant  tout  le  produit  comme  acide  à  57^,  137,7  kilogr.  d'acide 
ique  à  sept  équivalents  d'eau  qui  correspondent  à  74,1  parties  d'acide  mono- 
ratë. 

e  tableau  suivant,  dans  lequel  nous  mettons  en  présence  les  quantités  à  employer 
r  dblenir  l'équivalent  de  100  kilogr.  diacide  nitrique  à  sept  équivalents  d'eau, 
itre  combien  est  justifiée  la  préférence  accordée  par  les  fabricants  au  nitrate  de 
le  qui  coûte  moins  cher  et  exige  moins  d'acide  sulfurique. 


OIDS   DIS   XATIÈRIS  IMPLOTésS  POUR  OBTENIR  THéoilIQUEMENT  LA  QUATinTé    D*ACIDE  HITRIQUE 

ÉTI^IDU,  C0RRESP0n0A5T  A   100  KIL.   D*ACIDE  A  37»  B. 


Avec  le  Mlpétre. 


tiO».K0 86,4 

»»,H0 83,8 

10 06,6 


Atcc  le  nitrate  de  soude. 


AzO»,NaO 72,6 

SOMIO.. J.6,6 

IIO 52,8 


^e  salpêtre  n'est  plus  employé,  à  raison  de  son  prix  élevé,  que  pour  préparer  les 
ites  quantités  d'acide  nitrique  qu'on  veut  obtenir  à  un  assez  grand  état  de  puretis 
dis  que,  dans  les  usines,  on  ne  traite  que  le  nitrate  de  soude,  contenant  94r95 
ir  100  de  nitrate  pur. 


APPAREILS  POUR  LA  FABRICATION  DE  L'ACIDE  NITRIQUE. 


"tOmaes  en  verre.  —  Dans  quelques  petites  instuUntions,  où  il  s'agit,  avant  tout, 
itenîr  de  l'acide  nitrique  convenablement  pur,  et  surtout  excni])t  de  fer,  on  opère 
lipéparation  dans  de  grandes  cornues  en  verre, 
a  figure  168  représente  une  des  dispositions  adoptées.  Les  cornues  m  forment 
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deux  raagées  parallèles  établies  dans  un  fourneau  de  gal^  cliautTé  par  le  fbjeti 

Chacune  d'elles  esl  placide  dans  un  bain  de  sable  en  fonte  b  rapouat  par  ses  rcM 


Fig.  lUR. 

sur  lu  maçonnerie  du  fourneau,  et  par  le  fond  sur  une  barre  de  fer  Ji  T.  Gtakh 
lement  on  ne  dispose  pas  plus  de  douze  cornues  par  fourneau,  afin  que  le  chiolbp 
soit  plus  uuirormc. 

Dans  d'autres  installations,  on  clierche  a  econonuaei  la  chaleur  en  employant  h 
disposition  indiquée  figure  169,  les  cornues  sont  enduites  d  un  lut  formé  deboosedt 
vache,  d'argile  et  d'eau  sèche  à  une  douce  chaleur,  et  chauliees  directement  fi 
les  }!az  de  la  combustion  d'un  fo^er  extiVicur,  diargé  de  combustible  1  coorti 


llamine.  Les  ^iiz  ariivont  par  le  cirnciiu  A.  pénètrent  par  les  buses  b  dans  11 
cliaiiibre  voulue  B  où  sont  i'l:d)lies  li's  coniues,  et  rcssortent  par  une  buse  semblable 
[Muir  se  iv.ndri;  à  ];i  dieiiiinir.  Un  i'uyer  doit  chauffer  (juatre  cornues  au  plus. 

Ou  commence  par  inli-ixlijiiv  le  nitrate  dnns  les  cornues,  on  essuie  avec  graal 
soin  le  col  au  moyeu  [l'un  tortillon  de  papier,  puis  on  mot  les  cornues  en  place  et 
on  fuit  arriver  l'ucide  sulfuriquc  dans  la  panse  au  moyen  d'un  entonnoir  en  plomli 
ou  en  verre  à  long  bec  h,  iju'on  retire  ensuite  avec  les  plus  grandes  precautiMK, 
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fin  d'ë?iter  qu'aucune  goutte  d*acide  ne  se  répande  sur  le  col.  H  est  même  bon , 
our  plus  de  sûreté,  d'entourer  d'un  tube  plus  large  le  tube  par  lequel  on  verse 
acide. 

Pour  cette  fabrication  soignée,  on  emploie  généralement  le  salpêtre  de  préférence 
a  nitrate  de  soude,  parce  qu*il  est  plus  facile  de  purifier  le  premier  corps,  tandis 
ue  le  salpêtre  du  Chili  retient  toujours  quelques  centièmes  de  chlorures.  De  plus, 
e  dernier  sel  a  Tinconvénient  de  mousser  quand  on  Tattaque  par  Tacide  sulfurique, 
i  celui-ci  n*est  pas  assez  étendu.  Il  peut  arriver  que  de  la  mousse  pénètre  dans  le 
E>1,  et  arrive  dans  le  condenseur  avec  les  produits  de  la  distillation. 

Les  cornues  une  fois  chargées,  on  les  réunit  au  moyen  des  ballons  à  à  deux  tubu- 
Jres  avec  les  appareils  de  condensation,  foimés  généralement  de  deux  grandes 
>uries  tubulées,  dont  la  surface  est  assez  développée  pour  suffire  au  refroidissement 
es  vapeurs  acides.  Toutefois,  comme  au  début  de  Topération,  il  se  dégage  un  peu 
e  vapeurs  rutilantes,  on  recueille  souvent  les  premiers  produits  à  part  dans  un 
remier  récipient,  et  on  ne  place  le  condenseur  définitif  qu'après  que  cette  première 
hase  est  terminée. 

Les  joints  entre  les  diverses  parties  des  appareils  s'exécutent  soit  avec  un  mastic  à 
huile,  soit  avec  de  Tamiante  comprimée. 

Lorsqu'on  emploie  2  équivalents  d*acide  sulfurique  pour  i  de  salpêtre,  ce  qui 
MTespond  à  la  production  d*acide  nitrique  incolore,  le  contenu  des  cornues  se  main- 
ent  à  l'ëtat  de  bouillie  pendant  toute  Topération,  et  la  température  reste  sensible- 
lent  Vtntionnaire  à  130®.  Vers  la  fin  seulement,  lorsque  la  vaporisation  de  Tatâde 
itrique  devient  lente,  et  par  suite  absorbe  moins  de  chaleur  latente,  les  parois  se 
irchauflent  un  peu,  et  il  se  produit  des  vapeurs  rutilantes.  Comme,  à  ce  moment, 

production  est  très  faible,  on  interrompt  d'habitude  l'opération, «et  on  retire  le 
(mbnstible  de  la  grille  pour  éviter  la  fusion  du  bisulfate.  On  laisse  refroidir  les 
mues,  et  on  retire  facilement  le  sel  en  le  dissolvant  à  l'eau  bouillante. . 
Lorsqu'on  veut  obtenir  de  l'acide  fumant,  on  pousse,  vers  la  fin  de  l'opération,  la 
mpérature  jusqu'au  point  de  fusion  du  bisulfate.  Dans  ce  cas,  il  faut  faire  couler 
s  cornues  le  sel  fondu,  sans  cela  la  matière  en  cristallisant  pourrait  en  briser  un 
and  nombre. 

Rendement  pratique,  —  Malgré  les  inconvénients  signalés  ci-dessus,  on  emploie 
iribis  le  nitrate  de  soude.  Nous  empruntons  à  Stiercn  les  indications  suivantes 
iatives  à  la  fabrication  dans  le  verre. 

Pour  obtenir  l'acide  nitrique  ordinaire,  on  charge  dans  une  cornue  de  25  litres, 
!  kilogr.  de  nitrate  de  soude  et  10*, 5  d'acide  sulfurique  à  60".  L'acide  nitrique 
cueilli  est  étendu  d'eau  de  pluie  quand  on  veut  le  ramener  à  36^8. 
Avec  100  kil.  de  salpêtre  du  Chili,  et  87'^,5  d'acide  à  60°B,  on  obtient,  d'après 
ieren,  125  à  127  parties  d'acide  nitrique  à  56°B  (D=rL53),  et  95  à  96  de  sulfate 
5  soude.  On  emploie  donc  18,5  pour  100  d'acide  sulfurique  en  sus  de  la  quantité 
[uivalente  au  nitrate.  Le  rendement  théorique  devrait  être  de  141  kilogr.  d'acide 
56«B,  il  y  a  donc  une  perte  de  10  à  11,3  pour  100. 

Pour  obtenir  l'acide  fumant,  Stieren  emploie,  par  cornue,  12  kilog.  de  nitrate  de 
ûde  à  95  pour  100  et  8  kilogi*.  d'acide  sulfurique  à  66°B,  ce  qui  correspond  à 
**-,16  d'acide  pourri  équivalent^ de  nitrate  —  100  parties  de  nitrate  de  soude  et 


0G,6  d'aciile  sulfurique  li  i 
site  1,48. 


ËNCYCLOI'ttlIE  CIIIIIIQUE. 
B°  fournissent  64,53  d'acide  iiitrique  fumant,  d> 


Fabrication  dam  la  fonte.  —  Pi'es<]ue  tout  l'acide  nilriijue  est  fabriqué  d; 
niiparcils  de  fonte  qui  peuvent  an'ccttii-  différentes  formes;  ce  sont  tanl 
cvlindres,  tantôt  des  marmites. 

Cylindre*  en  fonte.  —  Les  ligures  170  et  171  repi'(!sentent  en  coupe  une 
employé  à  h  prodiictiou  de  Tacide  nitrique.  Il  a  l°',6ri  de  longueur,  0"',65 


I 


iiiètit    etiiiiL  tjiiivs  ur  il 
porlint  une  \oiitL  en  (lu 


I  niilliiiti  tie»    Ile->t  muDt  a  lmt4.iieur  de  dcu)(i 

II  lUairi  ou  iiitc  piecL  idriUaire  recouvrant 
itieni  h  moitii  supttiLiiK'dii  itlindu  pniii  protL^u  li  fonte  contre  I  action  d 
nitrique  la  moitié  mit  ricuri  est  a  I  ibu  dt  cette  allique,  ^taut  comerti 
matteie  i  di  Lon][>o«ci  ctdailleup',  r>n  ne  peut  lui  donner  de  garniture  qi 
un  obsl-idi  M  Id  tran^nus-iun  di  la  clialciir  Au  icste  d  m"-  beaucoup  d  us 
eoiitnuu  i  litssd  tuule  li  suifu-e  cilindiique  dicouttitc  pu  Le  que  la  foi 
que  peu  ittjqute  pu  trmt  nu  illc  i-t  ^ullisimnient  rhiude 

leii  c\liiidics  se  nt  di>>piiMs  deu\  par  dt  u\  cimiDic  les  bouilleui>  de  tlia 
dans  k  iiiassil  d  un  I  >\ei  I  espiit  uinipri^  onla  deux  c\liiidrcs  est  f  uni 
ceitame  hiuliiir  par  uni  pli  |ue  ik  tôle  ou  um  loiitektte  le^i,re  qui  Lm| 
flamme  de  setliippir  direttemmt  et  la  fonj"  a  faii-e  le  tour  des  c\Iindre 
r-cliaullant  unirouii  nuni 

Les    ilmdios  sont  firnus  j  ilnque  eitnmitt  pir  un  couvertle  en  fonte  i 
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• 
■nCéieurement  d*une  plaque  réfractaire.   Le  couvercle  d'arrière  est  perce  d'une 

^Terture  circulaire,  où  se  trouve  encastré  un  tuyau  d  en  poterie  bien  cuite,  destiné 

^  l'écoulement  des  vapeurs.  Ce  couvercle  qui  reste  à  poste  fixe,  tant  que  dure 

appareil,  est  rendu  étanche  par  l'emploi  d'un  mastic  de  fonte  (mélange  de  limaille 

é  fonte,  de  soufre,  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  et  d'urine  ou  de  sang).  L'autre 

^Uîercle,  qui  est  enlevé  à  chaque  opération,  est  luté  par  un  mélange  d'argile  en 

oudre  et  d'huile  de  lin  :  il  est,  de  plus,  tenu  en  place  par  une  bride  en  fer  et  des 

lins;  le  joint  est  ensuite  garni  d'un  bourrelet  d'argile  amaigrie  par  du  crottin  de 

levai.  Ce  dernier  couvercle  est  traversé  par  la  queue  d'un  entonnoir  c  en  plomb 

rant  la  forme  d'un  S. 

L'appaKil  de  condensation,  relié  à  chaque  cylindre  par  le  tuyau  r/,  est  formé  de 

(  à  huit  bonbonnes  A*,  en  poterie  bien  cuite,  reliées  par  des  tubes  cintrés  en  grès  6. 

s  vapeurs  qui  ne  sont  pas  condensées  se  rendent  dans  une  deuxième  batterie  de 

nbonnes,  commune  aux  deux  cylindres  et  qui  contiennent  de  l'eau  destinée  à  la 

odensation  de  l'acide  hypoazotique. 

Pour  luter  les  tuyaux,  on  emploie  la  composition  suivante  : 

51^  huile  de  lin  bouillante, 

^^  soufre, 

i^  déchets  de  caoutchouc  en  petits  fragments. 
Dttis  ce  mélange  devenu  homogène,  on  ajoute  du  sulfate  de  baryte,  et  on  obtient 
epâte  molle  que  l'on  pose  à  chaud. 

Pour  mettre  en  travail  un  de  ces  appareils,  on  démonte  le  couvercle  d'avant  et  on 
troduit  i  25  kilogr.  de  nitrate  que  l'on  étend  uniformément  sur  toute  la  longueur  ; 
repose  le  couvercle,  on  le  lute,  puis  on  verse  la  quantité  voulue  d'acide  par 
ntonnoir  c  qui  est  ensuite  enlevé  et  remplacé  par  un  bouchon  de  grès  soigneuse- 
îQt  luté. 

On  allume  aloi's  le  feu,  et  l'on  commence  d'abord  à  chauffer  doucement,  puis  on 
gmente  progressivement  Tintensité  du  feu  que  l'on  maintient,  jusqu'à  ce  qu'on 
nstate  par  le  refroidissement  du  tuyau  d  que  le  dégagement  a  pris  fin.  Lorsqu'on 
t  arrivé  à  ce  point,  il  reste  à  vider  le  cylindre.  Si  l'on  a  employé  un  équivalent 
icide  pour  un  de  nitrate,  la  matière  restant  est  solide,  il  faut  donc  démonter  le 
uvercle,  diviser  le  pain  de  sulfate  par  des  pinces  en  fer  et  l'extraire  avec  des  cro- 
ets.  Si  on  emploie,  comme  nous  l'avons  indiqué  ci-dessus,  poids  égaux  d'acide  à 
lO  et  de  nitrate,  la  matière  est  encore  liquide;  on  la  fait  couler  en  ouvrant  une 
bulore  conique  de  5  à  6  centimètres  de  diamètre,  située  au  bas  du  couvercle, 
acbée  pendant  le  travail  par  un  tampon  conique;  la  masse  fluide  tombe  sur  une 
ique  en  fonte  horizontale  munie  de  rebords,  où  elle  ne  tarde  pas  à  se  solidifier. 
L'acide  nitrique  recueilli  dans  les  diverses  bonbonnes  n'a  pas  la  même  force. 
ns  les  premières,  il  est  toujours  plus  concentré,  mais  aussi  plus  chargé  de  vapeurs 
treuses,  d'acide  sulfurique  et  d'acide  chlorhydriquc.  On  l'extrait,  soit  par  les 
binets  en  grès  t,  soit  au  moyen  de  siphons  en  verre  introduits  par  les  ouvertures  k, 
ivant  les  besoins,  on  mélange  les  acides  tirés  des  différentes  bonbonnes,  ou  on 
raeille  à  part  les  acides  de  densités  différentes.  Les  liqueurs  acides  des  dernières 
abonnes  sont  souvent  reversées  dans  les  premières  au  lieu  d'eau. 
Avec  Tappareil  à  cylindres  des  dimensions  indiquées  ci-dessus,  on  verse  3,5  à 
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4  litres  d'eau  dans  la  première  bonbonne,  6  litres  à  7,5  dans  la  seconde,  3,5  ï  li 

dans  la  Iroisième,  et  2  litres  à  3,5  dans  les  cjuatrième.  cinquième  et  siiième. 

Lorsqu'on  ajoute  assez  d'aride  dans  le  cylindre  pour  pouvoir  en  faire  conter  li 
contenu  à  la  Un  de  l'opération,  la  fabrication  de  l'acide  nitrique  à  48"  qui  ei^  ii 
l'acide  à  66°  dure  21  bcuies  cnvii-on  ;  celle  de  l'acide  à  Z^'-Ttl'  qui  permet  d'oi- 
ploycr  l'acide  à  60°  et  de  moins  mt'nager  le  cliauffage  dure  12  heures  seulemcot,*! 
l'on  obtient  environ  130  parties  d'acide  nitrique  de  i,^  de  densité. 

Les  appareils  cylindriques  que  nous  venons  de  décrire  ont  leurs  fonds  rapiJt- 
menl  attaqués,  parce  que  ces  parties,  n'étant  pas  soumises  à  l'action  directe  it 
feu,  sont  corrodées  par  les  vapeurs  nitreuses,  malgré  leurs  garnitures.  Ponr  ubritr 
à  cet  inconvénient,  quelques  fabricants  emploient  des  cylindres  avec  un  fond  v«iig 
de  fonte  et  portant  la  tubulure  do  dégagement;  ces  cylindres  sont  complètentcit 
euvrluppés  par  la  flamme.  Le  bout  sortant  est  fermé  par  une  plaque  en  pierre  par- 
vue  d'une  ouverture  pour  charger  le  nitrate.  Le  couvercle  de  cette  ouveilureal 
perc<^  d'un  trou  pour  l'introduction  de  l'acide,  et  en  bas  est  un  autre  trou  pMr 
l'écoulement  du  sulfate  acide. 

Eulin  ces  appareils  utilisent  assez  imparfaitement  h  chaleur  du  fojer  et  enlnj- 
nerit  une  consommation  exagéréi'  de  combustible.  Aussi  renonrc-t-^n  aui  crlÎDdrw 
jioiir  leur  substituer  les  appareils  suivants. 


1 


Chaudière 

par  lu  fleure 


<  ou  marmilet.  —  Ces  appareils,  dont  l'un  est  représente  en  coupe 
172,  se  rappmclient  benucoup plus  par  leur  forme  générale  de  \»  dic- 


Fiy.  ns. 

position  des  cornues.  Ils  se  com|K>sent  d'un  vase  en  tonte  C  de  l^.îiO  de  diamrtrr 
environ,  et  t°',."i(l  de  iinifondeur  pouvant  recevoir  ïîifl  kilogrammes  de  sel,  l.e  vasf 
est  muni  i-n  hani  d'une  lari'e  ouveilnre  i-iirulnire  destinée  à  l'introdurlion  du  ni- 
trate. f.etlc  iiuverlure  est  bombée,  pendant  le  travail,  par  un  («uvercle  en  fonte, 
nia-iliqué  avec  un  uu-liin;;!-  d'ar^iile  et  de  gypse.  !/•  coiivenle  est  lui-même  percé 
d'un  Iron  [lour  rinltmlncliim  .le  l'acide,  que  l'ou  obture  ensuite  par  un  tamjKin 
en  terre  n^j-actaire.  l'our  rendre  aussi  faible  qne  jwssible  l'attaque  du  métal  par 
les  vajieurs  acides,  on  a  soin  de  disposer  lu  diaudière  dons  le  massif  du  fourneau. 
(le  telle  sorte  que  les  f;a7  cbauds  en  IwbenI  tonte  la  surface  extérieure  y  compris 
le  eonvercli'.  Au-dessus  de  celui-ci.  on  a   niciiaué.  dans  la  maçonnerie,  une  [lorte 
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ermée  par  une  plaque  en  fonte  creuse  /in,  remplie  de  cendres,  afin  d'ëviter-  les 
lertes  de  chaleur. 

La  chaudière  est  chauffée  par  le  foyer  B,  et  entourée  par  les  gaz  de  la  combustion. 

lies  vapeurs  diacide  nitrique  s'échappent  par  le  col  de  la  cornue,  qui  est  protégé 

r intérieur  par  un  tube  en  grès  soigneusement  luté,  pénétrant  à  3  centimètres 
ans  la  chaudière,  et  faisant  saillie  de  10  centimètres  en  dehors;  une  allonge  D, 
n  verre  ou  en  poterie,  lutée  à  ce  tube,  le  raccorde  aux  récipients  de  condensation. 

On  vide  la  chaudière  par  l'ouverture  supérieure,  ou,  ce  qui  est  beaucoup  plus 
ommode,  par  une  tubulure  inférieure  qui  permet  d'éviter  un  travail  très  pénible. 

Une  opération  dure  de  i  2  à  1 4  heures. 

La  disposition  des  appareils  de  condensation  est  la  même  que  pour  l'appareil 
précédent;  toutefois  il  en  faut  un  peu  plus,  parce  que  la  production  est  plus  grande. 

Ordinairement  le  cameaii  qui  conduit  les  gaz  à  la  cheminée  est  dis})osé  de  façon 
1  [Miuvoir  échauffer  à  volonté  les  premières  bouteilles,  pour  éviter  qu'au  début  de 
'opération  l'acide  chaud  ne  les  fasse  briser:  A  cet  effet  le  cameau  N  est  divisé,  par 
me  cloison  horizontale,  en  deux  parties  superposées  M  et  L,  et  le  registre,  placé 
n  tête,  permet  de  faire  passer  à  volonté  les  gaz  de  la  combustion  dans  l'une  ou 
lans  l'autre.  Au  début  on  ferme  le  carnenu  L,  et  les  gaz  viennent  échauffer  les 
leux  bouteilles  E  :  loi*sque  celles-ci  sont  assez  chaudes,  on  rouvre  le  cameau  L. 
>tte  complication  est  évidemment  inutile  dans  les  usines  où  l'on  ne  vide  jamais 
x>mplètement  les  premières  bouteilles. 

Lorsqu'on  ne  modère  pas  convenablement  la  chaleur  au  début  de  l'opération,  sur- 
out  si  l'on  emploie  de  l'acide  concentré,  les  premières  vapeurs  qui  se  dégagent 
lont  fortement  colorées  en  rouge.  Cela  provient  de  ce  que  l'ncide  sulfurique,  non 
'ncore  combiné  entièrement  à  l'état  de  bisulfate,  déshydrate  et  par  suite  décompose 
es  premières  parties  d'acide  nitrique  mises  en  liberté.  Ce  phénomène  initial  a  une 
mportance  très  faible  si  l'on  chauffe  d'abord  très  modérément,  et  si  l'on  emploie 
le  l'acide  à  un  degœ  convenable  (60^  environ)'.  Bientôt  la  totalité  de  Tacide  sul- 
urique  est  combinée  et  a  cédé  son  équivalent  d'eau  à  l'acide  nitrique,  ce  qui  le 
garantit  de  la  décomposition  :  il  n'y  a  plus  qu'à  la  fin  de  l'opération  qu'on  voit  réa})- 
laraitre  des  vapeurs  rouges,  parce  qu'alors  la  température  s'élève  dans  la  chaudière 
tu  delà  de  130». 

Préparation  directe  de  Vacide  blanc,  —  Dans  quelques  usines,  on  évite  de  mé- 
langer l'acide  chargé  de  vapeui*s  rutilantes,  ainsi  produit  au  début  et  à  la  fm  de 
l'opération,  avec  le  reste  qui  est  blanc,  en  disposant  deux  batteries  de  bonbonnes 
reliées  à  la  marmite  par  un  robinet  en  grès  à  trois  voies.  En  surveillant  l'opéra- 
tion,  on  arrive  ainsi  à  recueillir  à  part,  presque  complètement,  l'acide  qui  distille 
pendant  la  période  intermédiaire  de  la  réaction,  et  à  envoyer  au  contraire  dans  la 
deuxième  batterie  l'acide  chargé  de  vapeurs  rutilantes  produites  au  commencement 
et  à  la  fin  :  cet  acide  doit  être  purifié,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin. 

Fractionnement  des  produits,  —  L'acide  nitrique  des  premières  bouteilles  est 

i.  Dans  plasieon  usines  on  emploie  l'acide  provenant  de  la  Tour  de  Glover  étendu  avec  l'eau  de 
arage  des  saes  à  nitrate. 
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ssez  fort  pour  être  livré  au  commerce  ;  celui  des  derniers  vnsej  est  trop  faible  :  on 
i  soutire  pour  le  reverser  dans  les  premiers,  à  moins  qu*il  ne  s'agisse  de  préparer 
,e  Tacide  monohydraté,  auquel  cas  on  ne  met  d'eau  que  dans  les  derniers  vases. 
hi  lire  Tacide  monohydraté  des  premiers  vases  au  bout  de  cinq  heures,  puis  encore 
ix  heures  après. 

Rendement. —  Gomme  avec  les  cylindres,  on  obtient  ainsi  un  rendement  de  127 
i  129  parties  d'acide  à  56°B,  en  employant  100  parties  de  nitrate  de  soude. 

Pour  obtenir  l'acide  à  56^B,  (»n  met  20  litres  d'eau  dans  la  première  bonbonne, 
10  dans  la  seconde,  5  dans  les  autres.  Pour  avoir  l'acide  à  40°B  on  emploie  respec- 
tivement 15,  7,  5  et  2  litres  d'eau. 

Une  excellente  disposition  à  adopter  consiste  à  donner  une  longueur  de  plusieurs 
mètres  au  tuyau  de  dégagement,  afin  de  refroidir  les  gaz  :  on  forme  ce  tube  de  man- 
chons en  grès  Doulton  emboîtés  les  uns  dans  les  autres.  On  évite  ainsi  la  rupture 
des  premières  bonbonnes.  Les  vapeurs  non  condensées  circulent  ensuite  dans  une 
série  de  bonbonnes  (fig.  173],  disposées  en  cascades  et  réunies  ensemble  par  des 
arceaux  en  terre  cuite.  Enfin  les  dernières  traces  passent  dans  une  tour  en  poterie  B, 
remplie  de  silex  ou  de  fragments  de  coke,  arrosés  par  une  pluie  d'eau,  où  l'acide 
hvponitrique  et  Toxygène  provenant  de  la  décomposition  de  Tacide  nitrique  se  re- 
combinent presque  entièrement,  pour  donner  lyie  dissolution  très  faible  d'acide 
oitrique.  Il  est  bon  pour  régénérer  le  plus  possible  d'acide  nitrique  de  faire  passer 
00  excès  d'air  dans  la  tour.  Enfin  les  dernières  traces  de  produits  nitreux  peuvent 
être  envoyées  à  la  tour  de  Gay-Lussac,  si  la  fabrication  de  l'acide  nitrique  est  instal- 
lée dans  une  usine  à  acide  sulfurique.  L'eau  de  la  tour  en  poterie  arrive  dans  la 
dernière  bonbonne  A^,  par  exemple,  par  un  entonnoir  latéral,  et  s'écoule  enrichie 
par  le  trop  plein  b^  alimenté  par  le  fond,  elle  pénètre  de  même  dans  la  bonbonne  A^ 
m  elle  s'enrichit  encore,  et  en  circulant  ainsi  d'un  bout  à  l'autre  de  la  série  arrive 
mfin  à  s'écouler  par  le  trop  plein  b  dans  une  tourie  G,  d'où  on  siphonne  l'acide  au 
for  et  à  mesure  de  sa  production. 

On  règle  le  degré  de  l'acide  recueilli  par  l'arrivée  d'eau  en  queue.  En  donnant 
m  fort  tirage  en  queue  on  arrive  à  entraîner  dans  la  tour  les  vapeurs  rouges  sans 
{u'elles  se  condensent  dans  les  bonbonnes. 

Gomme  la  première  bonbonne  reçoit  les  impuretés,  et  contient  de  l'acide  nitrique 
jaune^  on  en  recueille  parfois  le  produit  à  part,  et  on  livre  directement  le  liquide 
sortant  de  la  bonbonne  A^  On  obtient  ainsi  un  acide  presque  blanc. 

Avec  cette  disposition,  on  atteint  un  rendement  plus  élevé  qui  s'élève  d'habitude 
à  155  pour  100  au  lieu  de  129. 

On  économise  ainsi  les  luts,  car  on  n'a  pas  à  démonter  Tappareil,  on  réalise  une 
économie  de  main-d'œuvre,  et  on  supprime  les  transvasements,  ce  qui  rend  le  tra- 
vail plus  rapide,  plus  soluble  et  plus  économique. 

La  disposition  i-eprésentéc  figure  174  permet  <le  faire  le  blanchiment  vu  morne 
temps  que  la  condensation  continue.  Los  vapeurs  d'acide  nitrique  traversent  «l'abord 
une  batterie  de  touries  chaufioes  au  bain  de  sable  par  la  chaleur  perdue  du  four  do 
décom|)osition.  On  peut  interrompre  à  volonté  lo  ohaulYagc  par  l'omploi  d'un 
r^^tre.  Une  tourie  contient  de  l'eau  tiède  pour  alimenter  cette  premioro  batterie. 
Les  vapeurs  non  condensés  arrivent  dans  une  <louxiènie,  puis  une  troisième  batterie 
Don  chauffées,  où  elles  se  mélangent  avec  de  l'air  aspiré  à  travers  un  serpentin  do 
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verre  fixé  à  la  première  bombonne  :  de  cette  façon  les  vapeurs  rutilantes  s*oxydent 
et  régénèrent  de  Tacide  nitrique  dont  les  dernières  traces  sont  absorbées  dans  une 

—  tour  arrosée  d^eau  et  qui  alimente  les  doux  batteries  supérieures.  Au  sortir  de  la 

—  tour  Teau  ne  marque  que  O^^^ô  ou  i^.  Ijes  vases  communiquent  par  des  syphons 

—  kNqoars  amorcés.  On  règle  le  passage  du  liquide  de  la  troisième  série  dans  la 
~  Moonde  au  moyen  d*un  sypbon  dont  l'extrémité  plonge  dans  une  petite  cloclie  que 
E  ran  soulève  ou  abaisse  à  volonté. 

=      On  retire  de  cette  façon  27  p.  100  environ  d'acide  blanc. 

Ê  PURIFICATION  DE  L'ACIDE  NITRIQUE. 

^  L'acide  nitrique  ordinaire  contient  presque  toujours  une  quantité  d*acide  hyponi- 
\  trique,  assez  faible  d*&illcurs,  qui  le  colore  en  jaune  ou  en  rouge.  Il  peut  être  em- 
î  plojé»  tel  quel  dans  un  certain  nombre  d'applications,  oîi  on  ne  le  recherche  que 
^  pour  son  pouvoir  oxydant;  mais  ou  doit  le  priver  d'acide  hyponitrique  pour  la  plu- 
put  des  usages  auxquels  il  est  destiné. 

Four  Uanckir  l'acide  nitrique,  on  le  chauffe  pendant  un  temps  assez  court  à  la  tem- 
pérature de  85®  qui  suffit  pour  faire  disparaître  complètement  l'acide  hyponitrique. 
L  opëration  se  fait  d'habitude  dans  des  touries  en  grès  chauffées  dans  un  bain  de 
sable  ou  mieux  dans  un  bain  d'eau  que  l'on  porte  à  la  température  convenable  par 
un  jet  de  vapeur.  Les  touries  sont  munies  d'un  tuyau  d'échappement  conduisant 
'  Faeide  hypoazotique  dans  un  collecteur  commun,  qui  le  mène  soit  dans  une  tour 
à  coke  arrosée  d*eau,  soit  au  condenseur  de  Gay-Lussac. 

Comme  le  nitrate  de  soude  contient  toujours  des  chlorures,  l'acide  nitrique  est 
souille  par  du  chlore.  On  y  trouve  aussi  presque  toujours  de  l'acide  sulfurique,  et 
pnibttda  sulfate  de  soude  ou  de  potasse,  avec  du  fer,  et  des  traces  d'iode  (prove- 
nant da  nitrate  de  soude).  Quelques  applications  de  l'acide  nitrique  exigeant  un 
produit  plus  pur,  on  opère  comme  il  suit  : 

Pour  se  débarrasser  du  chlore,  on  ajoute  à  l'acide  un  léger  excès  de  nitrate  d'ar- 
gent :  on  laisse  déposer  le  chlorure  d'argent  qui  se  précipite  très  lentement  et  on 
décante.  Le  plus  souvent,  il  est  inutile  d'éliminer  l'excès  de  nitrate  d'argent. 

A  la  liqueur  décantée,  on  ajoute  du  nitrate  de  baryte,  et  on  laisse  quelque  temps 
digérer  le  réactif,  précipité  en  partie  avec  le  sulfate  de  bai*yte,  puis  on  distille  la 
liqueor  claire.  On  peut  également  employer  le  nitrate  de  plomb. 

D*après  Stieren,  on  peut  purifier  l'acide  nitrique,  en  le  rectifiant  sur  le  salpêtre, 
et  mettant  de  côté  les  premières  parties  distillées  qui  contiennent  le  chlore  et  l'iode. 
Lorsque  quelques  gouttes  recueillies  ne  se  troublent  plus  par  une  addition  de  nitrate 
firgent,  on  change  le  récipient,  et  on  continue  la  distillation  jusqu'à  ce  qu'il  ne 
reste  qu'une  faible  quantité  d'acide  dans  la  cornue.  Stieren  aurait  ainsi  obtenu  avec 
85  kilogrammes  d'acide  à  40"  B,  préparé  dans  les  cylindres,  56  kilogrammes 
d'adde  pur  à  41  °B,  et  56  d'acide  impur  dilué  à  56*^B. 

Utilisation  du  sulfate  de  soude  obtenu  comme  résidu  de  la  fabrication.  —  Le 
snifate  acide  de  soude  extrait  des  appareils  ne  peut  être  mieux  employé  qu'en  l'ajou- 
Unt  aux  mélanges  pour  la  fabrication  du  sulfate  de  soude. 
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On  peut  aussi  saturer  par  la  craie  Texcès  d*acide,  laisser  déposer  le  sulfate  de 
chaux  et  obtenir  de  la  liqueur  neutre  des  cristaux  de  sulfate  de  soude  (sel  de 
Glauber). 

APPLICATIONS  DE  L'ACIDE  NITRIQUE. 

L* acide  nitrique  sert  principalement  aux  usages  ci-dessous: 
Fabrication  de  Facide  sulfurique,  de  Tacide  picrique,  des  nitrobenzines,  du  fulmi- 
coton,  de  la  nitroglycérine,  des  fulminates,  etc.,  des  nitrotoluènes,  oxydation  de 
ranthracène,  de  Tacide  arsénieux. 

Deit)chage  du  cuivre,  des  bronzes  et  laitons,  afOnage  de  Fargent  et  de  For,  épu- 
ration complète  de  Fargent,  dédorage  des  bronzes,  fabrication  de  Feau  régale,  pré- 
paration du  sous-hitrate  de  bismuth,  des  nitrates  d* argent  et  de  mercure,  du  bioxyde 
de  mercure  (précipité  rougé)^  gravure  à  Feau  forte;  impression  en  jaune  orangé  sur 
soie,  etc. 

Emballage  de  Vacide  nitrique,  —  L* acide  nitrique  est  livré  dans  des  tonries  en 
verre  ou  en  grès,  fermées  avec  un  bouchon  de  même  nature.  Quand  il  s* agit  diacide 
blanc,  on  a  soin  d* habitude  de  revêtir  le  bouchon  avec  du  soufre  fondu. 

Prix  de  revient.  —  D'après  MM.  Lunge  et  Naville,  le  prix  de  revient  de  Facide 
nitrique  s*établit  comme  il  suit:  (en  supposant  un  rendement  de  i25  kilogrammes.) 

Nitrate  de  soude  80.20  kilogr.  à  fr.  55.00  les  100  kilogr.  fr.  28.07 

Acide  à  60°  .    .   80.00 5.42 2.74 

Houille.    .    .    .   70.60 14.50 0.75 

Main-d'œuvre 0.92 

Entretien 0.89 

Frais  généraux  et  divers 0.80 

A  déduire  pour  le  bisulfate  de  soude 4.10 

Prix  de  100  kilogr.  acide  nitrique  à  56° 50.06 

Ce  prix  est  soumis  aux  fluctuations  assez  considérables  du  nitrate  de  soude. 
Dans  les  usines  oîi  on  atteint  un  rendement  de  155  pour  100,  le  prix  de  revient 
est  sensiblement  plus  bas. 

Nitrate  de  soude  74.20  kilogr.  à  fr.  55.00  les  100  kilogr.  fr.  25.97 

Acide  à  60«  .    .  74        5.42 2.55 

Houille.    .    .    .  50.60 14.50 0.75 

Main-d'œuvre 0.95 

Entretien 0.75 

Frais  j^énéraux  et  divers 0.80 

51.71 

A  déduire  pour  le  bisulfate  de  soude 4.29 

Prix  de  100  kilogr.  acide  nitrique  à  56°, 27.42 
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SEL  MARIN  ET  SEL  GEMME 


(CHLORURE  DE  SODIUM) 


Généralités.  —  Le  chlorure  de  sodium,  vulgairement  comiu  sous  le  nom  de 
sel,  a  été  de  tout  temps  une  des  substances  les  plus  indispensables  aux  besoins  de 
rhomme.  Il  joue  un  rôle  important  dans  Talimentation,  et  les  populations  du 
centre  de  T Afrique,  privées  de  cet  clément  précieux,  Testiment  au  point  de  lui 
donner  une  valeur  monétaire.  Chez  les  populations  civilisées,  non  seulement  il  est 
utilisé  pour  Falimentation  de  Thomnie  et  des  animaux,  mais  il  forme  la  matière 
première  d*une  des  industries  chimiques  les  plus  dévelop|)ées,  la  fabrication  des 
alcalis. 

Cette  importance  du  sel  dans  la  vie  pratique  explique  le  chiffre  énorme  de  sa 
consommation  :  heureusement  la  natui*e  a  abondamment  répandu  cette  matière 
dans  presque  toutes  les  parties  du  monde,  et  TEuropc,  entre  autres,  en  est  riche- 
ment pourvue. 

État  actuel  du  sel  commun.  —  Le  sel  commun  se  trouve  à  la  disposition  de 
lliomme,  soit  à  Tétat  solide,  sous  forme  de  sel  gemme,  soit  à  Tétat  de  dissolution 
dans  les  lacs  ou  les  sources  salées,  et  surtout  dans  les  eaux  de  la  mer  qui  en  con- 
tiennent une  provision  inépuisable. 

Le  sel  gemme  forme  dans  certains  terrains  des  masses  si  considérables  qu*on  a  dû 
le  faire  figurer  dans  la  série  des  c/)uches  géologiques.  On  a  été  conduit  par  Tétude 
de  ces  gisements  à  se  demander  s*il  avait  été  originairement  amené  des  profondeurs 
du  globe  à  la  surface  à  Tétat  solide,  et  s*il  étiiit  ensuite  passé  en  dissolution  dans 
les  eaux  de  la  mer;  ou  si,  inversement,  il  s'était  trouvé  en  dissolution  dans  les  eaux 
des  mers  primitives,  qui,  en  s'évaporant  ou  se  desséchant,  l'auraient  finalement 
abandonné  sous  forme  de  sel  gemme.  Cette  seconde  hypothèse  est  admise  comme  la 
plus  vraisemblable  :  la  comparaison  de  la  composition  des  résidus  de  Tévaporation 
Je  Peau  de  mer  avec  les  dépôts  qui  accompagnent  les  grands  gisements  de  sel 
gemme  de  Stassfurt  permet  de  vérifier  l'exactitude  de  cette  hypothèse  *. 

i.  foolcibis  ()aclc{acs  naturalistes  attribuent  la*  production  de  certains  gisements  à  des  phénomènes 
irvpiib  analogues  à  ceux  (|ui  se  {dissent  dans  les  déjections  des  volcans  de  bouc. 
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Le  sel  gemme  constitue  des  filons  ou  des  amas  :  il  est  parfois  absolument  pur, 
plus  souvent  il  est  mélangé  à  de  Targile,  du  sulfate  de  chaux  et  des  sels  alcali 
ou  alcalino-terreux.  Ces  gisements  se  rencontrent  rarement  dans  les  terrains  prin 
tifs,  plus  souvent  dans  les  terrains  tertiaires. 

Presque  toutes  les  régions  du  globe  possèdent  des  gisements  de  sel  gemme. 

En  Angleterre,  on  exploite  dans  le  Cheshire  (Northwich  et  Droitwich)  des  gû 
ments  d*une  puissance  encore  inconnue  qui  se  trouvent  dans  le  trias. 

L* Allemagne  possède  dans  le  trias  et  le  calcaire  coquillier  une  grande  quantité  i 
gisements  dans  les  vallées  du  Rhin  et  du  Ncckar. 

Dans  la  Saxe  Prussienne  existent  de  grands  gisements,  dont  le  plus  connu  t 
celui  de  Stassfûrt,  et  qui  se  prolonge  jusque  dans  le  Hanovre. 

La  Lorraine  possède,  dans  les  vallées  de  la  Seille  et  du  Sanon,  les  mines  de  Vi 
de  Salsbourget  de  Dieuze. 

Les  Alpes  présentent,  en  Bavière  et  en  Autriche,  d*importants  gisements  do 
Tépaisseur  atteint  jusqu'à  500  mètres.  Ils  appartiennent  à  la  formation  jura 
sique. 

La  Galicic  possède  les  gisements  ti*ès  riches  et  très  purs  de  Wieliczka  et  de  Boe 
nia,  au  nord  des  Carpathcs. 

La  France  a,  dans  sa  région  de  Test,  des  dépôts  de  sel  en  Meurthe-et-Moselle,  di 
le  Jura  et  la  Haute-Saône,  il  y  en  a  aussi  dans  TAriège  et  les  Basses-Pyrénées;  i 
sont  dans  les  teri'ains  carbonifères  et  dans  la  formation  jurassique. 

Il  y  en  a  aussi  à  Cardona  en  Espagne,  dans  le  terrain  crétacé  :  ce  gisemei 
qui  a  une  puissance  de  i 50  à  170  mètres,  affleure  à  la  surface  du  sol.  La  Sid 
possède,  dans  la  zone  salifèro,  plusieurs  gisements  de  sel  gemme,  mais  nu 
exploités. 

Les  carbures  d'hydrogène  accompagnent  souvent  les  gisements  de  chlorure  • 
sodium  :  on   signale  leur  prcsenc^^  simultanée  dans  les  Alpes,  les  Carpalhes, 
Russie  Asiaticpie,  la  Perse,  rilimalaya,  la  Chine,  le  nord  de  l'Afrique,  l'Amériqi 
du  Nord,  le  Canada,  les  Andes  l)oliviennes  et  péruviennes. 

Souvent  le  sel  commun  ne  forme  pas  de  vastes  dépôts  exploitables  directemcn 
il  est  mélangé  intimement  dans  l'argile.  Les  eaux  souterraines,  qui  traversent  o 
couches,  remontent  à  la  surface  du  sol  plus  ou  moins  chargées  de  sel,  en  déposa 
par  évaporation,  et  constituent  ainsi  des  dépôts  secondaires.  C'est  ainsi  que  i 
forment  les  effloresccnces  qui,  pendant  l'été,  recouvrent  les  steppes  de  la  Russie  d 

Caucase. 

Les  lacs  et  les  sources  salés  doivent  avoir  la  même  origine  quoiqu'on  ne  connais 
pas  toujours  les  gisements  qui  les  alimentent.  Lorsque  les  étangs  ou  les  lacs  salé 
produits  par  ces  sources  perdent,  par  évaporation,  plus  d'eau  qu'ils  n'en  reçoiveni 
l'eau  salée  va  en  se  concentrant  et  dépose  sur  les  bords  et  sur  le  fond  une  couch 
dont  l'épaisseur  va  en  croissant. 

Les  lagunes  de  la  mer  Caspieimc,  la  mer  Morte  présentent  ainsi  des  bancs  d 
sel  assez  puissants. 

Le  Grand  Lac-Salé,  à  Test  des  Montagnes-Rocheuses,  dans  l'Utah,  est  un  des  plu 
étendus  (pie  l'on  connaisse,  son  eau  est  presque  saturée.  D'après  Basset,  elle  a  pou 
densité  1,102  à  17°  C.  On  y  trouve  15,67  pour  100  de  matières  fixes;  100  partie 
contiennent  : 
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Chlore 7,34 

Acide  sulfurique  (Sœ) 0,73 

Sodium 3,83 

Potassium 0,99 

Calcium 0,06 

Magnésium 0,30 

Oxygène  correspondant  à  l*acidc  sulfurique  ....  0,i5 

13,42 
în  les  eaux  de  mer  constituent  une  source  inépuisable  de  sel. 
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EXTRACTION  DU  SEL  DES  EAUX  DE  LA  MER. 

npotition  de  Veau  de  mer.  —  A  côté  du  chlorure  de  sodium  qui  domine 
es  eaux  de  la  mer,  on  trouve  d'autres  chlorures  alcalins  et  alcalino-terreux, 
ilfates  et  carbonates  en  moindre  proportion,  de  la  silice,  du  fer  et  de  Talu- 
puis  viennent  une  série  de  corps  dont  la  jirésencc  n*est  décelée  que  par 
fse  la  plus  délicate,  savoir  : 

phosphore,  le  fluor,  l'iode,  le  brome,  Tazote,  le  carbone,  le  silicium,  le  bore, 
lie,  le  lithium,  le  rubidium,  le  ca}sium,  le  baryum,  le  strontium,  le  manga- 
le  zinc,  le  cobalt,  le  nickel,  le  cuivre,  le  plomb,  l'argent,  etc. 
;i  les  résultats  de  quelques  analyses  : 


MATIÈRES  DISSOUTES  DANS  10,000  PARTIES  D'EAU  DE  HER. 


é  

ire  de  sodium 

ire  de  potassium. . 
ire  de  sodium.... 
ire  de  magnésium. 

i  de  chaux 

i  de  magnésie.... 

s  de  potasse 

late  de  chaux.... 
de  fer 

Total  ... 


CALAXAI. 


Laioines 

de 
Venise. 


Port 
de 
Livourne 


1,0184 

1,0231 

233,46 
8,35 

201 ,91 
11,11 

» 
25,91 
6,02 
27,50 

7> 

30,26 

8,94 

30,90 

» 

» 

» 

» 

301.22 

343,12 

USIGLIO. 


Méditerranée 

près 

de  CeUe. 


1,0238 

294,24 
5,05 
5,56 
32,19 
13,57 
24,77 
» 
1,14 
0,03 


376,55 


DE  BIBRA. 


Océan  Pacifique. 


de 


1,0264 


258,85 

> 

3,07 
48,84 
16,22 
11,17 
13,59 

» 


1 ,02r)0 


352,33 


258,87 

4,01 
43,45 
16,22 
11,04 
13,27 


347,08 


Océan  Atlantique, 
de  à 


1,0244 


264,42 

> 
3,26 

15,57 

5,84 

14,99 

» 


1,0287 


295,54 

D 

5,20 

» 

20,46 
10,66 
18,10 


525,85    356,95 


i  l'eau  de  mer  contient  en  nombres  ronds  de  25  à  30  kilogrammes  de  chlo- 
i  sodium  par  mètre  cube. 

îehantillons  dont  la  composition  figure  au  tableau  précédent  ont  été  autant 
ssible  prélevés  en  pleine  mer.  Us  accusent  des  variations  de  composition 


suiulois. 

Golfe  de  Higt. 

156,7 

437.7  à  549.1 

2,3 

7,7        13.4 

14,1 

50,4        80,0 

9,5 

23,9        32.7 

17,1 

28,1        40,2 

204,3 

578.7      712,7 
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iissez  grandes  tenant  en  partie  au  mélange  (l*eaux  douces,  à  des  différences  d'éf»- 
pointion,  à  des  conditions  cliinatériques  et  géographiques  diverses. 

En  vorlu  de  leur  densité  plus  faible,  les  eaux  de  fleuves  ou  de  pluie  peuveol 
rester  assez  longtemps  à  la  surfaœ  de  la  mer  sans  s*y  mélanger;  aussi  Teau  de  mer 
est-elle  plus  chargée  de  matières  salines  à  une  certaine  profondeur  qu*à  la  suifaoe. 
Toutefois  des  courants  polaires  peuvent  changer  cette  loi,  ainsi  qu*on  le  voit  div 
une  partie  du  bassin  de  Tocéan  Atlantique.  L*influence  du  voisinage  des  côtes  se  fait 
surtout  sentir  dans  les  bras  de  mer  enveloppés  de  terre,  comme  la  Baltique.  En 
i86i,  II.  Slnive  et  A.  Gœbnl  ont  trouvé,  pour  iOOOO  parties  d*eau: 

Sund  côté  suiulois 

Chlorure  de  sodium 57,9  à  156,7 

—  potassium  ....       i,i 

—  magnésium  ...       5,0 
Sulfate  de  magnésie 1,8 

—        chaux 2,1 

Uésidu  desséché  îi  10(K  .   .   .     19,2 

En  analysant  les  eaux  (Kun  certain  nombre  de  mers,  Forchammer  a  obtenu  les   j 
chiffres  suivants,  pour  la  teneur  moyenne  en  sels  :  ] 

"  I 

McrduNonl 32,80  p.  1000                            \ 

Cattégat  et  Sund 15,12 

Mer  Baltique 4,81 

Mer  Méditerranée 37,50 

Mer  Noire 15,89 

Océan  Allanlique 31,50 

Mer  des  Caraïbes 56,10 

Le  chlorure  de  sodium  entre  environ  pour  les  quatre  cinquièmes  dans  les  élé- 
ments salins  de  l'eau  denier;  viennent  ensuite,  par  ordre  décroissant  le  chlonire 
de  magnésium,  le  sulfate  de  magnésie,  le  sulfate  de  chaux  et  le  chlorure  de 
potassium. 

En  moyenne  un  mètre  cube  d'eau  de  mer  renferme  : 

26  à     51  kilo^r.  de  chlorure  de  sodium 

5  7       —                —             magnésium 

0,5  6       —           sulfate  de  magnésie, 

0,14  6       —          sulfate  de  chaux. 

0,01  1       —           chlorure  de  potassium. 

On  peut  retirer  h^  sel  de  la  mer  par  trois  procédés  : 

Évaporation  spontanée  à  l'air  libre  dans  des  marais  salants. 

Kvaporation  à  l'aide  de  combustibles. 

Congélation. 

Le  premier  procédé  est  plus  ré])andu  ;  c'est  celui  cjui  nous  occupera  d'abord  : 


i 
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PMOUCnOII  DU  SEL  MMIN  PAR  LtVAPORATION  SPONTANÉE  DE  L'EAU  DE  MER. 

Dans  tous  les  pays  tempérés,  on  a  recours  à  Tévaporation  spontanée  de  Teau 
le  mer  pour  en  extraire  le  chlorure  de  sodium.  On  est  donc  obligé,  pour 
fitablir  une  exploitation  régulière,  de  recourir  à  des  travaux  d*aménagement  assez 
considérables. 

Si  l'eau  de  mer  ne  contenait  que  du  chlorure  de  sodium,  le  problème  de  la 
production  de  sel  pur  serait  des  plus  simples;  il  suffirait  d'abandonner  l'eau  de  mer 
i l'évaporation,  pour  que  le  sel  fmit  par  se  déposer;  mais,  à  cause  de  la  présence 
des  autres  sels ,  il  faut  procéder  avec  une  certaine  méthode. 

Au  début  de  Tévaporation,  feau  de  mer  commence  par  pei*dre  une  portion 
considérable  de  son  volume  primitif,  avant  que  le  sel  commence  à  se  déposer. 
Lorsque  le  point  de  saturation  est  atteint  pour  l'un  des  sels  contenus  dans  le 
liquide,  et  si  Tévaporation  continue,  ce  sel  cristallise,  et  chacun  des  sels  se 
sépare  à  son  tour,  à  mesure  que,  le  volume  de  la  solution  diminuant,  le  point  de 
saturation  correspondant  à  ce  sel  est  atteint.  Mais  a  partir  d'un  certain  degré,  le 
phénomène  se  complique  par  suite  de  la  formation  de  sels  doubles  et  des  variations 
de  températures. 

Bien  avant  que  des  études  scientifiques  eussent  été  faites  à  ce  sujet,  la  pratique 
aTait  indiqué  la  méthode  à  suivre  pour  obtenir  du  sel  pur.  Des  recherches  savantes 
ont  enseigné  à  extraire  des  deraières  eaux  mères  d'autres  sels  ayant  une  valeur 
industrielle  considérable. 

M.  Usiglio,  alors  directeur  des  usines  et  salines  de  Salindres,  a  étudié  les  dépôts 
successifs  fournis  par  un  mètre  cube  d'eau  de  mer  puisée  à  un  mètre  de  profondeur 
à  5  kilomètres  au  large  des  salins  de  Cette.  La  densité  de  cette  eau  était  i, 0258  ou 
3*,8  B.  Le  tableau  suivant  *  fait  connaître  à  quel  volume  se  réduit  cette  eau  de  mer 
lorsqu'elle  atteint  un  degré  de  concentration  donné,  et  la  composition  des  dépôts 
formés  successivement  : 

1.  Usîglio,  Annaletde  Chimie  et  de  Physique,  t.  XXYII  (3). 
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MM 
0,M3 
0,316 
0,215 
0.1  BO 
O.Uih 
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ri 

il 

11 

si 

il 

H, 5 
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16.75 
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so.in 
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30,20 
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; 

O.SflOU 
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2, 2720 
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0,0041 
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0.0240 
0.0Î74 
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O.OSStt 
0,0518 
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r- 
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AjoumnlIetiïU 
eonlenus  dans 
IclOïcc.re»- 

0.0030 

0,H72 

1.74SII 

27,1074 
2,S8H-''i 

0,6242 

1,85*: 

0.153S 

3.1  ('40 

0,2224 

0.3300 

Totiil   de    sels 
llilred'dude 

0.D030 
0,0030 

0,1  IT2 

0.1  no 

i,''-m 

29,09.1(1 
sn.IRSO 

2,4787 
2,5410 

3,3172 
3,3020 

0,5524 
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dcllltred'eaii 

0.5» 

Difrêrenee' 

-O.OM'J 

— 0.4H7I 

-O.Ofii- 

+0,0152 

-0.0171 

+0,0IS9 

Ainsi,  le  sv\  niiii'in  comniPiicp  à  se  iii'|iosrr,  loi'sqiic  l'eau  mère  marque  entr 
25*  Pt  26°:  jusqu'il  ce  point,  il  ne  s'est  pm'ijijlé  que  du  carbonate  de  eliaui  et  d 
sulfate  (le  eliau\  hydi'alé.  Ce  <Urnier  loutinur  ft  se  dOpnsor  ju$i|u'ik  ce  que,  I'm 
mère  marque  30'.  Le  sulfate  île  lua^niésie  et  Ir  chlorui-e  de  magnésium  commet 
cent  à  erislalliser  avec  le  ciil'iruiT  de  smtiiim.  mais  jiisqu';i  52*,  il  s'en  dcpose  er 
cnrepcu. 

De  32  à  35"  la  propoilion  de  sulfate  de  majiiiésie  qui  se  rléposp  (à  6  équivalent 
d'eau)  le  jour  est  di'jà  sensible,  uiiiis  quand  les  nuits  son)  très  fmîches.  la  cor 
crntrniion  n'auguienlant  ji.is,  il  ne  se  ili''|niso  pour  ainsi  dire  ]ias  de  cldorure  J 
sodium,  tandis  qu'il  crislailisi'  beaucoup  de  sulfate  de  magnésie  (avec  7  i^uivalenl 

A  partir  de  55°,  il  continue  ^  se  dépnser  pendant  1rs  nuils  froides  dn  sulfate  il 
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agnésie  presque  pur  ;  Teau  mère  qui  reste  ne  marque  plus  que  33  à  34®  ;  elle 
lone  pendant  le  jour  un  dépôt  très  mélangé  de  chlorure  de  sodium,  de  chlorure  et 
:  bromure  de  magnésium,  de  sulfate  de  magnésie,  de  chlorure  de  potassium,  de 
Ifate  double  de  potasse  et  de  magnésie  (KO,SOH)  +  MgO,SO,*  +  6H0). 
Il  se  dépose  ensuite,  pendant  le  jour  et  la  nuit,  un  chlorure  double  de  potassium 

de  magnésium  (KCl,2MgCl,6HO),  qui,  pendant  les  nuits  très  froides,  est  mélangé 
)  sulfate  de  magnésie. 

La  dernière  eau  mère,  dont  la  densité  s'élève  à  38®  B,  ne  contient  plus  qu*un  peu 
î  chlonire  de  sodium  et  de  sulfate  de  magnésie,  mais  beaucoup  de  chlorure  de 
ignésium,  qui  se  sépare  lorsqu'on  refroidit  la  liqueur  à  5®  ou  6®. 

Les  dernières  eaux  sont  évacuées  à  la  mer. 

Marais  salants.  —  Généralités.  —  L'extraction  du  sel  marin,  par  évapora- 
on  spontanée  de  Teau  de  mer,  dépend  essentiellement  du  climat.  En  Dalmatie, 
le  se  fait  d'ordinaire  de  mai  en  juillet,  sur  les  rives  françaises  de  la  Méditer- 
inée,  elle  se  prolonge  juscju'en  août  et  même  en  septembre,  sur  les  côtes  fran- 
lises  de  l'Atlantique,  on  comprend  que  cette  industrie  a  beaucoup  moins  d'im- 
irtance. 

Dans  le  Portugal,  l'exploitation  des  salines  a  lieu  sur  une  vaste  échelle  :  les 
rîncipaux  centres  d'exploitation  sont  à  Saint-Ul)es ,  Alcacer  do  Sal ,  Sétubal, 
porto,  Aneyro  et  Figueras.  Elle  est  moins  développée  sur  les  côtes  d'Espagne  ;  en 
ranoe  elle  a  une  grande  importance,  surtout  sur  les  côtes  de  la  Méditerranée,  les 
Iles  de  l'Atlantique  et  de  la  Manche  produisent  relativement  peu. 
Au  nord-ouest  de  l'Europe  on  trouve  des  exploitations  sur  les  côtes  de  l'Angleterre 
,  de  l'Ecosse. 

Dispositions  générales  des  marais  salants.  —  En  général  les  marais  salants  sont 
institués  par  une  triple  série  de  bassins,  appelés  marinhas  au  Portugal^  marais 
liants  en  France^  salzgarten  ou  meersalinen  en  Allemagne. 

On  établit  généralement  ces  bassins  dans  une  anse  de  la  côte  ;  ils  communiquent 
irec  la  mer  par  un  réservoir  préparatoire  où  les  eaux  se  clarifient  :  elles  commen- 
ent  à  se  concentrer  dans  la  première  série  de  bassins  où  elles  déposent  le  carbo- 
tte  de  chaux  et  l'oxyde  de  fer  ;  dans  la  seconde  série,  elles  se  concentrent  jusqu'au 
oint  de  concentration,  dans  la  troisième  elles  déposent  le  sel.  La  profondeur  des 
lassins  va  en  décroissant,  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  ceux  de  la  troisième 
érie,  dont  les  dimensions  sont  assez  faibles,  afin  de  faciliter  le  travail  de  la 
éoolte.  Les  divers  bassins  sont  en  communication  par  de  nombreux  (*anaux,  et  les 
aux  mères  inutilisables  retournent  des  derniers  à  la  mer.  Des  digues  les  séparent 
t  servent  à  amonceler  le  sel  recueilli. 

Les  bassins  doivent  être  étanchcs,  aussi  commence-t-on  par  les  revêtir  de  terre 
rgileuse.  Sur  les  bords  de  la  Méditerranée  et  en  Portugal,  on  cultive  sur  le  fond 
les  conferves  qui  feutrent  le  fond,  facilitant  ainsi  le  travail  de  la  récolte  et  empê- 
bnt  la  souillure  du  sel  par  la  boue  du  fond.  Tous  les  ans  on  a  soin  de  bien 
planir  le  fond  des  bassins  et  de  bien  égaliser  le  feutre  qui  le  garnit. 

Lorsqu'il  se  produit  des  marées  sur  la  côte,  on  s'attache  à  établir  les  marais 
alaots  un  peu  en  dessous  du  niveau  des  hautes  mers,  de  façon  qu'on  puisse  les  rem- 


) 
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plir  h  marée  haute»  au  mojeii  d'un  esDal  muni  de  Tanoet  et  évaenor  les  em 

mères  à  marée  basse. 

Sur  lescAte8delBM(!<IiterTaiiée,ipeupri«dépoarvuesdëiiuréea,(miiepeatdi^ 
sériante  IssurfaceamémigéG  au-dessous dn niveau  delà  mer, quand  même  le  tenu 
le  permettrait,  car  on  serait  exposé  à  voir  les  eaux  de  pluies  étendre  les  eaux  en  là; 
on  a  donc  recours  à  des  madiines  élévatoires  pour  élever  les  eaux  prtles  à  dépo». 

Souvent  on  iotercallc  entre  les  scric»  de  busàns  des  citernes  destinées  toil  I 


recevoir  les  eaux  sjiturées  en  Ciis  de  pluîi's  perslslaiile:*,  ou  les  eaux  mères  deslinéfs 
k  l'extraclion  àe  sels  liiwis,  soit  :'i  n'iMClir  plus  unirormémcnl  le  Irnvnil  enire  h^ 
diverses  parties  du  marais. 

Les  murais  suluiits  exi^'cnt  de  1res  f,'raii[lcs    surfaces,  en  raison   des  énormes 
quantités  d'eau  à  civapoivr  sous  rinllueiicc  du  soleil  et  du  vent, 

Marai»  nalanU  d'hlrie.  —  L-i  forme  adoptée  on  latrie  est  eelle  d'un  rectangle 
d'ime  superficie  d'un  lieclare  environ,  limité  par desdigiies  a[fig.  175).  Le  bassin 
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clarification  est  réduit  à  un  simple  fossé  Cf  communiquant  avec  la  mer  par 
cluse  fr.  De  ce  fossé  Teau  passe  par  les  ouvertures /*  dans  une  quadruple  série  de 
ssins  séparés  par  des  digues  d  ;  elle  pénètre  d*abord  dans  les  plus  grands  bassins 
A,  t  ;  puis  de  là  par  les  rigoles  n  dans  les  bassins  kk^  Uytnm.  Les  vannes  ee  règlent 

passages  d*une  série  dans  Tautre.  Les  bassins  mm  servent  à  la  cristallisation, 
au  mère  est  évacuée  dans  la  portion  pp  du  canal  de  ceinture,  et  renvoyée  par 
e  écluse  à  la  mer.  En  cas  de  pluies  on  recueille  les   eaux  en  tel  dans  des 

ernes  couvertes  ss. 

« 

Hinirif  udanU  du  Portugal.  —  Au  Portugal,  on  se  contente  souvent  d*un  seul 
de  concentration  :  on  attribue  au  feutrage  du  fond  du  bassin  la  pureté  du 
aérait  débarrassé  du  chlorure  de  magnésium  par  diffusion  à  travers  ce 
Pftr  contre  ces  sels  contiennent  une  quantité  notable  de  sulfate  de 
On  avait  attribué  à  cette  circonstance  leurs  bons  effets  pour  la  salaison 
»,  mais  on  sait  maintenant  qu*il  faut  les  attribuer  à  la  blancheur,  à  la 
et  à  la  cohésion  des  cristaux  qui  en  fondant  lentement  facilitent  Timprégna- 
ii'  i^raduclle  de  la  chair.  On  arrive  aux  mêmes  résultats  avec  les  sels  anglais 
du  midi  suilisamment  grenus. 
lAlkibaly  on  forme  les  marais  salants  en  délimitant  de  vastes  bassins  de  100  à 
It^liitres  carrés  et  de  0*^,20  de  profondeur  par  des  chemins  de  1  mètre  de  largeur. 
HUÊiâfiB  communiquent  avec  un  grand  réservoir.  L*eau  forme  au  bout  d*une 
IffÊitKB  de  jours  une  couche  de  sel  presque  sec  de  4  à  5  centimètres.  Après  la 
Batte,  on  admet  une  nouvelle  quantité  d*eau,  mais  on  n*évapore  plus  à  sec.  Si  la 
iaoïl  le  permet  on  fait  une  troisième  récolte,  on  recouvre  le  marais  d*une  couche 
ean  éptiaae  de  50  à  60  centimètres,  qui  sert  à  cultiver  la  couche  de  conferves.  En 
on»  on  approprie  les  carrés  pour  une  nouvelle  campagne. 


SELS  DU  PORTUGAL. 

i'*  qualité  2*  qualité  3*  qualité 

Chlorure  de  sodium 95,19  89,19  80,09 

Sulfate  de  magnésie 1,69  6,20  7,26 

Sulfate  de  chaux 0,56  0,81  3,57 

Matières  insolubles 0,11  0,20  0,20 

Eau 2,45  3,60  8,36 

100,00  100,00  99,49 

Berthier. 

MaroMM  salants  du  Midi  de  la  France,  —  Les  marais  salants  du  Hidi  peuvent 
tre  cités  comme  un  exemple  à  suivre  dans  l'industrie  salinière. 

Gomme  Ton  est  obligé  de  produire  mécaniquement  les  mouvements  d*eau,  et 
ii*on  a  à  se  garder  de  Tinvasion  des  eaux  de  pluie,  enfin  comme  la  valeur  du  sel 
meilli  est  relativement  faible,  on  doit  s  attacher  à  remplir  les  conditions  suivantes, 
li  sont  les  plus  favorables  à  IVxploitation  : 
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1^  N'élever  les  eaux  que  lorsqu'elles  sont  aussi  concentrées  que  possible  afin 
d'économiser  le  travail  mécanique  ; 

2^  Établir  les  tables  salantes  à  un  niveau  plus  élevé  que  la  mer,  pour  pouvoir 
les  isoler  des  eaux  de  pluie  et  des  infiltrations  des  terrains  voisins  ; 

3^  Établir  les  tables  salantes  le  plus  près  possible  des  lieux  d'expédition. 

La  figure  176  représente  l'installation  d'un  salin  des  environs  de  Montpellier. 
L'eau  est  amenée  par  une  écluse  B  dans  un  vaslc  bassin  C  de  contour  irrégulier,  situé 
autant  que  possible  en  dessous  du  niveau  de  la  mer  A.  Ce  bassin  doit  avoir  la  plus 
grande  étendue  possible  et  peu  de  profondeur,  afin  que  la  masse  d'eau  présente 
une  grande  surface  à  l'évaporation.  Généralement  sa  superficie  est  trop  faible  pour 
permettre  d'amener  les  eaux  à  marquer  24  à  2d<^  B.  On  fait  donc  arriver  les  eaux  soit 
par  une  pente  convenablement  ménagée,  soit  par  des  machines  dans  des  bassins 
rectangulaires  d^  d,  appelés  partènements  extérieurs  ou  inférieurs^  dans  lesquels 
s'achève  la  concentration.  Ces  bassins  sont  moins  profonds  que  le  premier,  et  par 
suite  l'évaporation  y  est  très  active.  Pendant  que  les  eaux  se  concentrent,  elles  se 
dépouillent  de  leur  carbonate  de  chaux  et  de  l'oxyde  de  fer. 

Au  fur  et  à  mesure  des  besoins,  si  le  mouvement  ultérieur  ne  peut  plus  se 
produire  par  gravitation,  on  dirige  les  eaux  par  une  rigole  EE  dans  des  puits  F,  que 
l'on  appelle  puits  des  eaux  vertes.  Des  roues  à  tympans,  ou  d'autres  machines 
élévatoires  (actuellement  on  préfère  des  pompes  munies  de  clapets  à  ressorts  marchant 
à  grande  vitesse)  élèvent  les  eaux  de  ces  puits  dans  une  rigole  GG  qui  les  amène 
dans  de  nouveaux  bassins  d  cvaporation  hh,  où  elles  continuent  à  se  concentrer 
(chauffoirs,  partènements  intérieurs  ou  supérieurs).  Là  elles  déposent  du  sulfate  de 
chaux  hydraté  en  couches  que  l'on  doit  enlever  au  bout  d'un  certain  nombre 
d'années. 

Quand  les  eaux  ont  atteint  environ  24*',  et  sont  par  suite  sur  le  point  de  déposer 
le  chlorure  de  sodium,  on  les  fait  couler  par  une  rij^^ole  JJ  dans  de  nouveaux  puits 
kf  (ju'on  appelle  puits  de  l'eau  en  sel.  Do.  là,  dos  pompes  les  élèvent  dans  un  grand 
bassin  ou  avant-pièce  I  où  elles  déposent  les  troubles  qu'ont  pu  soulever  les 
pompes.  Cette  avant-pièce  doit  être  disposée  au  point  le  plus  élevé  des  marais 
salants  afin  que  les  eaux  ne  soient  plus  troul)lces  par  des  mouvements  de  ma- 
chines. 

De  l'avant-pièec  part  une  rigole  LL  qui  alimente  les  tables  salantes  nn^  de 
dimension  beaucoup  plus  petite,  et  dressées  avec  le  plus  grand  soin.  La  distribution 
se  règle  par  de  petites  rigoles  transversales  qu'on  appelle  aiguilles.  Les  aiguilles 
servent  également  à  l'écoulement  des  eaux,  qui  ont  abandonné  la  majeure  partie 
de  leur  sel  sur  les  tables  salantes  :  elles  amènent  les  eaux  mères  dans  un  canal  de 
ceinture  00  d'où  on  les  fait  écouler  à  la  mer,  si  on  ne  veut  pas  les  exploiter 
davantage. 

Si  le  terrain  le  permet  on  fera  toute  la  eireulalion  juscju'aux  partènements  inté- 
rieurs inclusivement  par  gravitation,  et  on  n'élèvera  les  eaux  que  lorsqu'elles  seront 
en  sel,  c'est-à-dire  lorsqu'elles  seront  réduites  au  cinquième  environ  de  son  volume  : 
ce  qui  diminue  beaucoup  les  frais  d'évaporation.  Kn  tout  cas,  V avant-pièce  doit  être 
à  la  suite  des  machines  élévatoires  pour  que  les  eaux  puissent  s'y  édaircir. 

Il  est  prudent  d'entourer  l'établissement  d'un  fossé  de  ceinture  PP  pour  empêcher 
rinvasion  des  eaux  douces. 
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Voici  la  distribution  d*un  des  nombreux  salins  du  Midi  : 

Partènements  extérieurs  250  hectares  eaux  de  3**,5  à    8®  B 

—           intérieurs  40  —  —           8       18 

Avant-pièces  8  —  —        18       25 

Tables  salantes  TiJ  —  —         25      32 

En  général  on  donne  aux  tables  salantes  un  sixième  de  la  superficie  totale  dans 
un  terrain  argileux,  un  dixième  dans  les  terrains  sablonneux. 

On  admet  qu*on  récolte  au  maximum  les  deux  tiers  du  sel  contenu  dans  Teiii 
soumise  au  traitement,  le  reste  est  penlu  avec  les  eaux  mères,  par  les  infiltrations 
et  les  nombreuses  causes  de  déchets.  Or  une  tonne  de  sel  étant  contenue  dans 
36  mètres  cubes  d*eau  de  mer,  il  faut  Taire  circuler  dans  le  marais  salant  54  mètres 
cul)os  d'eau.  Quand  celle-ci  est  concentrée  au  point  d'être  en  sel  (24  à  25*  B.), 
elle  est  réduite  à  6,05  mètres  cubes.  Aussi,  quand  la  proximité  des  moyens  de  l 
transport  le  permet,  choisit-on  de  préférence,  pour  rétablissement  d'un  salin,  un 
terrain  situé  en  dessous  du  niveau  de  la  mer,  qui  permet  de  faire  circuler  les  eaui 
par  gravitation  sur  les  partènements,  et  de  les  concentrer  à  24-25®  sans  dépense  de 
force  motrice.  A  partir  de  ce  point  on  les  élève  dans  les  partènements  supé- 
rieurs. 

Travail  dans  les  salins  du  Midi.  —  L'opération  du  salinage  sur  les  tables 
salantes  peut  être  intermittente  ou  continue. 

Dans  le  premier  système,  chaque  table  est  alimentée  séparément,  et  Ton  y  rem- 
place constamment  l'eau  évaporée  par  de  nouvelle  eau  en  sel.  Le  liquide  se  con- 
centre donc  d'une  façon  progressive  jusqu'à  ce  que,  la  tal)le  étant  remplie,  les  eaux 
mères  soient  bonnes  à  rejeter.  La  j)ureté  du  sel  dépend  du  degré  atteint  par 
l'eau  mère  avant  (ju'on  révaeue. 

Dans  la  méthode»  eontinue,  on  l'ait  communiquer  un  certain  nombre  de  tables  par 
(les  déversoirs  et  l'eau  en  sel  arrive  constamment  de  l'avant-pièce  dans  la  prennièrc 
table  (le  la  série.  Suivant  la  vitesse  de  la  circulation  et  la  dimension  totale  des  tabb 
réunies  en  série,  l'eau  atteint  en  sortant  50°  et  nu^me  55**.  Le  sel  se  dépose  tiaus 
cha(iue  lal)le  dans  un  liquide  de  degré  sensiblement  constant.  Pendant  la  nuit  ïé\z- 
poralion  est  à  peu  près  nulle,  et  par  suite  on  doit  arrêter  la  circulation. 

Une  pluie  d'orage  })eut  détruire  la  récolte  du  sel  ;  toutefois  si  les  tables  sont 
remplies  d'eau  en  sel  et  si  la  pluie  n'est  pas  tro])  violente  le  danger  n'est  pas  trop 
grand,  parée  cpie  l'eau  douce  surnage  sur  l'eau  mère  très  concentrée;  elle  s'écliap|>c 
en  partie  sans  trop  de  ])ertes  par  les  déversoirs  des  tables,  le  reste  s'évapore  rapi- 
dement. 

Certains  salins  n'interrompent  pas  absolument  le  travail  à  l'automne  :  les  eaux  se 
concentrent  juscju'à  8  ou  12"  dans  les  partènements  pendant  Tarrière-saison.  Il  est 
difficile  de  dépasser  ce  point.  On  les  emmagasine  ensuite  en  couche  épaisse  soit 
dans  les  partènements  supérieurs  soit  dans  des  réservoirs  s])éciaux. 

Les  eaux  qui  se  trouvent  conrentn'rs  sui*  les  partènements  en  automne,  à  la  fm 
delà  (^anqiagnc  des  labh^s  salant(^s,  sont  emmagasinées  de  même  dans  des  réservoirs 
en  très  forte  couche.  Ces  réservoirs  doivent  être  aussi  étanches  (pie  possible*  Pour 
éviter  la  dilution  de  ces  eaux  concentrées  j)ar  la  pluie^  on  recouvre  les  eaux  en 
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réserve  avec  des  nattes  de  jonc  qui  brisent  la  pluie  et  empêchent  son  mélange  avec 
la  saumure.  L'eau  douce  s'écoule  par  des  déversoii*s. 

Dans  les  salins  où  Ton  prend  ces  dispositions,  on  fait  repasser  ces  eaux  fortes  sur 
les  partènemcnts  au  printemps  pour  leur  faire  regagner  leur  degré.  On  peut  ainsi 
»mmencer  plus  tôt  la  récolte. 

Dans  les  salins  où  Ton  tient  à  recouvrir  le  sol  d'une  couche  feutrée  de  conierves 
[Microcoleus  cervitim),  on  procède  comme  il  suit  après  la  levée  du  sel  à  l'au- 
tomne. 

Un  recouvre  les  tables  salantes  d'une  couche  de  10  centimètres  d'eau  de  mer. 
Dans  cette  eau  peu  concentrée  le  feutre  se  développe  rapidement  ;  loi*sque  l'eau  a 
atteint  8*,  on  la  rejette  ou  on  la  iHînvoie  aux  réservoirs,  on  laisse  le  sol  se  ressuyer 
sans  attendre  qu'il  se  fendille.  On  recommence  à  faire  arriver  de  l'eau  de  mer,  qu'on 
fait  de  nouveau  écouler  ({uand  elle  a  atteint  S'*,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  prin- 
temps. 

Quand  on  se  dis[)Ose  à  reprendre  le  travail,  on  chasse  cette  eau  faible  qui 
recouvre  les  tables  salantes,  on  laisse  le  sel  se  ressuyer,  on  le  recx)uvre  d'une  cou- 
che faible  d'eau  à  18<*  i>our  restituer  au  sol  une  certaine  dose  de  sel  de  magnésie 
qui  te  rend  hygrométrique.  On  égoutle  de  nouveau  les  tal)les,  on  les  laisse  sécher, 
puis  on  passe  le  rouleau  pour  bien  dresser  le  fond,  l'alfermir  et  consolider  Ja  cou- 
che de  feutre. 

Pendant  ce  temps,  les  eaux  de  réseive  reversées  sur  les  partènemcnts  supérieurs 
et  l'avant-pièce  se  concentrent  jusqu'à  25*»  :  elles  atteignent  généralement  ce  point 
à  la  fin  de  mai  ou  au  commencement  de  juin.  On  les  fait  alors  arriver  sur  les  tables 
salantes  sous  une  épaisseur  de  25  à  35  centimètres.  Il  est  bon  que  leur  densité  ne 
dépasse  pas  25°,  pai'ce  qu'elles  déposeraient  trop  rapidement  leur  sel  qui  forme- 
rait lies  croûtes  trop  adhérentes  sur  le  fond. 

L*évaporation  est  d'auUmt  plus  at^tive  (|ue  l'air  est  plus  chaud  et  plus  sec,  et  que 
le  vent  est  plus  intense.  L'opération  est  généralement  arrêtée  en  août  ;  dans  les 
années  favorables  on  peut  parfois  la  prolonger  jusqu'en  septembre. 

On  admet  qu'en  moyenne  il  se  dépose  une  couche  de  1  millim.  de  sel  par  jour, 
ce  qui  correspond  à  l'évaj)oration  de  six  ou  sept  millimètres  d'eau. 

Après  40  jours  de  travail,  on  procède  au  levage  du  sel.  On  fait  écouler  les  eaux 
soit  à  la  mer,  soit  dans  des  réservoirs.  Quand  la  table  est  bien  égouttée,  on  procède 
a  l'enjavelage,  c'est-à-dire,  que  les  ouvriers  réu- 
nissent   le  sel  en  petits   las   coniques,  a|)pelés 
gtrba  ou  javelles,  qui  contiennent  de  4  à  5 
tonnes.  On  se  sert  pour  cela  de  pelles  plates  en 

bois,  bordées  d'un  filet  de  laiton  ou  de  cuivre,  Fig.  176  bi7 

fîg.  176  bU.  Le  sel  en  gerbes  s'égoulle  (pielciues 

jours,  puis  on  le  transporte  sur  les  digues  ou  graviers,  où  l'on  fonne  d'immenses 
tas  appelés  camelles.  On  a  soin  de  protéger  ceux-ci  contre  la  pluie  en  les  recouvrant 
de  tuiles  ou  de  nattes  de  jonc. 

Les  couches  de  sel  qui  recouvrent  les  tables  ont  de  40  à  50  millimètres  d'épais- 
leur.  On  compte  qu'une  épaisseur  de  10  millimètres  correspond  à  un  poids  de 
14  kilo^rr.  de   sel  par  mètre  cairé.  Le  travail  du  levage  dure  de  quatre  à  cinq 
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La  qualité  du  sel  dépend  du  degré  des  eaux  mères  où  il  s'est  déposé.  On  distingn 
dans  les  salins  du  Hidi  trois  qualités  de  sel  : 

1"^  qualité,  sel  déposé  dans  des  eaux  marquant  de  25^  à  27^  ; 
2*  —  —  27       29  ; 

3«  —  _  29      52,5. 

La  composition  de  ces  diverses  qualités  est  indiquée  dans  le  tableau  suivant  : 


100  I 


1"  qualité. 

â«  qualité. 

5*  qualité. 

Sulfale  de  chaux 

i  à  i,2p.  iOO 
0,2  à  0,3  — 

0,1  à  0,4  - 
traces 
2  à  4  — 
05  à  08  — 

0.8  à    0,0  p.  iOO 
0,5  à    0,6      — 

» 

0,4  à    0,5      - 

0  à    0,2      — 

4à    6         - 

03  à  06         — 

0,3  a    0,4  p.  100 
0,8  à    i,2      - 

traces 
0,7  à    1.5      - 
0  à    0,2     - 
6à    8 
90104         - 

—    de  magnésie 

Chlorure  de  potassium 

—      de  magnésium .... 

Hatières  insolubles 

Humidité 

Chlorure  de  sodium 

Ainsi  les  matières  insolubles  sont  en  très  faible  quantité  dans  les  salins  biea 
tenus.  On  voit  qu'à  mesure  que  le  sel  se  dépose  dans  une  eau  mère  plus  concentrée, 
la  proportion  de  sulfate  de  chaux  diminue,  mais  celle  des  sels  de  magnésie 
augmente. 

La  première  qualité  sert  à  la  consommation,  après  avoir  été  broyée  à  la  meule. 
La  deuxième  qualité  est  surtout  employée  par  les  usines  de  produits  chimiques,  li 
troisième  sert  surtout  à  la  salaison. 

Marais  salants  de  V Ouest  de  la  France.  —  Les  marais  salants  de  TOuest  de  la 
Fiance  ne  peuveot  être  exploités  par  la  même  méthode  (pic  ceux  du  Midi.  L'irrégu- 
larité du  climat  exposerait  à  perdre  le  sel  qui  s'est  déposé  si  Ion  attendait  trop 
longtemps  pour  le  récolter.  D'un  autre  côté,  l'amplitude  des  marées  permet  de  dis- 
poser les  marais  salants  de  façon  à  produire  tous  les  mouvements  des  eaux  sans 
machines. 

A  l'époque  des  grandes  marées,   on  fait  arriver  l'eau  dans  de  vastes  réservoirs 
appelés  jas  ou  vasièros  A  (fig.  178)   cpii  servent  à  l'alimentation  pendant  l'inten-alle 
des  grandes  marées.  L'eau  dépose  dans  ces  premiers  bassins  le  limon  et  se  clarifie. 
De  là  elle  passe  par  une  vanne  ])ratiquée  dans  un  chinai  a  appelé  fare  ou  gaurmas 
dans  les  adernes  ou  grands  œillets  DB  qui  jouent  le  rôle  des  partènements  supérieurs 
des  salins  du  Midi,  mais  la  circulation   s'y   fait  sous  une  couche   beaucoup  plus 
mince.  Des  grands  œillets,  l'eau  passe  par  un  autre  conduit  (faux  gaurmas)  D  dans 
un  canal  EE  (nommé  mort)  qui  la  conduit  aux  tables  tty  ensuite  elle  ai*rivedans  le 
mvant,  dernière  série  de  bassins  mm  qui  la  distribue  par  de  petites  rigoles  dans  les 
délivres  ou  petits  œillets  oo  cjui  forment  l'écjuivalent  des  tables  salantes  :  là  elle  ne 
forme  qu'une  couche  de  trois  à  cinq  centimètres.  On  conçoit  que,  suivant  l'état  de 
Tatmosphère,  la  concentration  de  quantités  aussi  faibles  d'eaux  mères  est  très  irré- 
gulière, et  que  la  composition  du  sel  recueilli  est  très  variable. 

Tous  les  jours  le  saulnier  ou  paludier  va  briser  avec  son  râteau  la  couche  mince 
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l'est  formée  à  la  surface  du  liquide,  el  ramène  au  bord  le  sel  formé  en 
le  mélanger  aïcc  la  terre  qui  forme  le  fond  des  bassins.  Il  lave  le  set  en 
dans  son  eau  mère  et  en  forme  de  petits  tas  sur  les  botseï  qui  séparent 


<lle  ne  se  fait  que  toutes  les  semaines  si  le  temps  n'est  pas  favorable, 
juin  en  septembre. 

premiers  tas  sont  l'i^oiittés,  on  les  transporte  au  boni  des  marais  salants 
de  grands  tas  ou  muhU  cjuc  l'on  recouvre  d'une  couclie  de  terre  glaise 
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et  de  roseaux.  Il  se  produit  un  phénomène  de  déplacement,  comme  pendant  k 
terrage  du  sucre,  et  une  partie  des  sels  déliquescents  de  magné«e  sont  peu  à  pn 
expulsés. 

Une  fois  la  récolte  faite,  on  introduit  de  nouvelle  eau,  sans  évacuer  les  eaux 
mères  ;  chaque  fois  le  chlorure  de  magnésium  existant  dans  ces  eaux  mères  facilite 
le  travail,  en  diminuant  la  solubilité  du  chlorure  de  sodium,  mais  on  conçoit  que 
le  sel  est  par  le  fait  môme  impur. 

Le  mode  de  travail  adopté  dans  les  salins  de  rOuest  force  à  faire  la  récolte  da 
haut  des  chaussées,  par  suite  les  petits  œillets  ne  peuvent  avoir  que  6  à  7  mètres 
de  largeur  ;  il  en  résulte  que  rétablissement  de  ces  nombreuse  chaussées  détermine 
une  grande  dépense.  La  main-d'œuvre  est  aussi  plus  coûteuse  que  dans  les  salins  da 
Midi,  car  un  paludier  étant  obligé  d'aller  briser  les  croûtes  de  sel  et  de  récolter  le 
peu  de  sel  déposé  chaque  jour,  ne  peut  diriger  qu*un  ou  deux  hectares  de  marais 
salants,  tandis  que  le  saulner  du  Midi  en  dirige  25  à  30. 

L'aménagement  d'un  salin  de  l'Ouest  est  fait  d'après  les  pro|)ortions  suivantes  : 

Vasière 40  à  42  p.  100. 

Fares  et  Adernes 38  à  40 

Œillets 6à    7 

Délivres  et  conduits  intérieui's.         1  à     5 

Le  sel  brut  de  l'Ouest  est  beaucoup  plus  impur  que  celui  du  Midi  ;  on  le  raffine 
par  une  lévigation  dans  de  l'eau  saturée  de  sel,  qui  enlève  les  boues  qu'il  contient  ; 
cette  eau  sert  un  grand  nombre  de  fois,  de  sorte  qu'elle  devient  assez  riche  en  sels 
de  magnésie  pour  que  le  sel  rafHné  en  contienne  autant  que  le  sel  brut. 

Après  la  lévigation  qui  se  fait  dans  de  grandes  ciiisscs  de  bois,  on  soumet  le  sel  à 
un  séchage  ;  malgré  cela  le  sel  est  toujours  humide,  à  cause  de  la  présence  des  sels 
déliquescents  de  magnésie. 

Les  sels  de  l'Quest  ont  pour  composition  moyenne  : 


1 


Skl  Bni'T 

S£L   RAFrui 

Sulfate  de  chaux 

—     de  magnésie, 

Chlorure  de  masncsiuin 

0,30  à    0,80  p.  100 
0,50  à    1,50 
0,80  à    1,50 

Traces 
8,00  à  12,00 
0,20  à    1,00 
85,00  à  92,00 

0,50  à    0,80  p.  100 
0,25  i    0,80 
0,06  à    1,50 

—        de  potassium 

Traces 

Humidité 

6,00  à  10,00 

Matières  insolubles 

0,00  à    0,20 

Chlorure  de  sodium 

90,00  à  95,00 

Voici,  d'après  M.  Houx  (de  Roclicfort),  une  méthode  donnant  im  sel  plus  pur. 
L'eau  de  mer  reçue  dans  une  îivanl-pièce,  dife  nourrice,  y  est  concentrée  jusqu'à 
24°  B.  On  Tamène  ensuite  dans  trois  aires  latérales  où  elle  arrive  parliiitcmenl 
claire.  On  lui  donne,  dans  ces  aires,  une  épaisseur  de  2  à  5  centimètres,  et  on  l'y 
maintient  dix  ou  quinze  jours  suivant  l'élal  de  l'atmosphère,  sans  Tagiter  ni  la 
brasser.  Le  sel  se  dépose  parfaitement  blanc,  en  couches  de  plus  en  plus  épaisses. 
On  règle  le  degré  des  eaux  mères  de  iaron  à  le  maintenir  au-dessus  de  27  à  28*. 
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A  mesure  que  Ton  retiœ  de  Teau  de  la  nourrice^  on  la  remplace  par  Teau  du 

Le  sel  recueilli  est  mis  à  égoutter,  ou  séché  dans  un  appareil  centrifuge.  Les 
cristaux  forment  des  trémies  volumineuses,  dont  on  prolonge  la  cristallisation  autant 
que  le  temps  le  permet.  A  Tapproche  d'un  changement  de  temps,  on  enlève  le  sel 
avec  les  précautions  ordinaires. 

D'après  M.  Roux,  le  sel  a  obtenu  par  son  procédé  et  le  sel  h  extrait  comme  nous 
lavons  indiqué  ci-4iessus  auraient  la  composition  suivante  : 

a  h 

Matières  insohdiles 0,1 2 i  0,140 

Eau 2,439  «,541 

Sulfate  de  magnésie 0,090  0,554 

Sulfate  de  chaux • 0,285  1 ,050 

Chlorure  de  magnésium 0,049  0,955 

Chlorure  de  sodium 97,006  88,650 

Perte 0,009  0,010 

ior),ooo     100,000 

Procédés  anglais  et  hollandais.  —  A  Leamington,  en  Angleterre,  on  commen- 
çait par  concentrer  Teau  de  mer  dans  des  marais  salants,  puis  on  achevait  Tévapora- 
,  tion  presque  à  siccité  au  feu  de  houille  dans  des  poêles  on  tôle  ;  le  sel  était  jeté  dans 
(les  auges  en  bois  ]>ertbrées  où  il  se  trouvait  moulé  im  pains  ex)nsistants  par  la 
cristallisation  des  axux  mères.  Maintenant,  on  dissout  du  S4'l  gemme  impur  dans  de 
l'eau  de  mer  et  on  concentre  la  dissolution  par  la  chaleur.  Le  même  procédé  est 
suivi  en  Hollande  et  dans  le  Nord  de  T Allemagne.  Les  sels  obtenus  représentent  un 
moyen  terme  entre  le  sel  ignigène  et  le  sel  marin. 

Laveries  de  sable  marin.  —  Sur  les  côtes  de  rAvranchin,  et  sur  quelques  côtes 
anglaises,  on  a  employé  une  variante  du  même  travail.  On  lessivait  des  sables 
mouillés  par  Feau  de  la  mer  qui  s'y  était  spontanément  concentrée  par  suite  d'une 
exposition  à  l'air.  On  choisissait  pour  ce  travail  une  certaine  longueur  de  côtes 
sablonneuses  qui  n'étaient  baignées  par  l'eau  (pi'aux  marées  hautes;  ou,  si  la  conû- 
guration  des  côtes  ne  s'y  prêtait  pas,  on  formait  des  monticules  artificiels.  La  couche 
supérieure,  oîi  le  sel  marin  était  venu  s'eflleurir,  était  recueillie  par  im  temps  sec 
et  lessivée  méthodiquement  à  l'eau  de  mer,  ce  qui  constituait  ime  solution  plus  ou 
moins  concentrée,  qu'on  évaporait  sous  l'action  d'une  chaleur  artificielle. 

Extraction  du  sel  marin  dans  la  Russie  méridionale.  —  Dans  la  Russie  méri- 
dionale et  en  Crimée,  on  utilise  pour  la  récolte  du  sel  marin,  des  bassins  naturels 
qui  existent  à  rembouchure  des  fleuves  coulant  à  travers  les  steppes.  A  l'intérieur 
des  barres  de  ces  fleuves,  il  se  forme  un  estuaire  assez  large  et  d'une  faible  pro- 
fondeur (liman).  La  mer  envahit  ces  bassins  sous  Taclion  des  grandes  marées  et 
lous  rinfluence  de  certains  vents  persistants  qui  soulèvent  les  eaux.  Lors(|ue  cette 
invasion  se  produit  |)eiidant  la  saison  sèchcf  l'eau  des  estuaires  est  fortement  salée; 
l'éfaporation  j  détermine  la  formation  de  dépôts  de  sels  assez  épais  pour  pouvoir 
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Hra  etploilés  rem  la  fin  de  juillet.  Cette  épûsseor  qui  ne  dépasK  pas  S  ou  5  ceoti- 
fïiètref  sur  les  Uird!»,  au^finente  i  mesure  qu'on  s'en  éloigne,  et  atteint  parfois  0*30. 
On  enlève  le  sel  à  la  pelle  et  on  le  met  sur  les  bords. 

Cjt  travail  est  pénilile,  Teau  saturée  de  sels  exerce,  en  effet,  sur  la  peau  oiie 
action  tr^  irritante;  et,  en  certains  points,  les  ouvriers  sont  exposés  à  être 
engloutis  dans  h.'s  limons  mouvants  qui  forment  souvent  le  fond  des  bassins. 

Extraction  du  $el  marin  par  congélation  de  teau  de  mer.  —  Si  Ton  expose  ï 
la  c/ing/flation  une  eau  char^réf;  de  sel,  il  se  fait  un  partage  en  glace  formée  d*eaa 
pres<|ue  puns  et  en  eau  demeurant  liquide,  et  naturellement  plus  concentrée.  Si 
Ton  enKev(;  la  croùU;  de  glacx*,  et  si  Ton  fait  de  nouveau  congeler  le  liquide,  une 
nouvelle  portion  df;  Tcau  est  encore  enlevée  sous  fonnc  de  glace,  et  Ton  finit  ainsi 
par  obti*nir  une  «'nu  salée  assez  concentrée  |)our  que  le  sel  puisse  se  séparer  après 
une  courtf!  évaporalion  à  la  chaleur  artificielle.  Pour  obtenir  un  sel  plus  pur,  oo 
précipite  la  niiigiiésie  par  de  la  chaux  caustique  :  le  sulfate  de  chaux  se  dépose 
(Fiibord,  puis  le  sel  marin  imprégné  d*un  peu  de  chlorure  de  calcium  qu*on  enlève 
\v.  mieux  possible  par  un  tcrrage,  et  le  chlorure  de  calcium  reste  en  majeure  partie 
dans  les  (;nu\-mùres.  On  emploie  ce  procédé  dans  le  nord  de  la  Russie  d*Europe  et 
en  Sibérie. 

Composition  chimique  du  sel  marin.  —  Le  tableau  ci-dessous  donne  la  compo- 
sition du  sel  marin.  Ce  sel  contient  généralement  plus  de  matières  étrangères  que 
celui  (|ui  provient  d'autres  sources  :  mais,  pour  les  usages  domestiques,  il  est  plos 
n»chenîlié  i\  cause  d*une  saveur  particulière  (ju'il  doit  à  son  origine  même. 

]iVs  sels  b»s  jdus  estimés  sont  ceux  du  Portu«^'al  :  en  première  ligne  figurent  les 
sels  (le  Sîiinl-Ubcs  et  ceux  (rAlcacer  de  Sal,  qu'on  emploie  de  préférence  pour  les 
salaisons  de  viandes  ou  de  poissons  ;  en  seconde  ligne  vient  le  sel  de  Lisbonne  : 
celui  (le  Cadix  (»sl  ctMé  à  la  inéiiie  valeur;  au  troisième  rang  se  présentent  les  sels 
d'Oporto,  d'Aneyro  et  de  Figueyras  (jui  alimentent  la  consiunmation  du  Brésil. 

Le  sel  de  TAdrialiipie  est  moins  ]>ur  et  moins  blanc  que  celui  du  Portugal, et  que 
celui  du  midi  d»*  la  France  ;  les  sels  de  l'ouest  de  la  France  sont  inférieurs  à  ceui 
du  midi. 

Kn  lb»lland<',  le  sel  retiir  en  saturant  de  l'eau  de  mer  avtv  du  sel  gemme,  est 
tivs  estime,  et  on  lui  attribue  la  tpialité  des  baivnijs  et  du  l>eurre  de  ce  pays. 
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Sel  des  steppes  russes.  —  Lo  sol  qu'on  oxploito  clans  les  steppes  du  Caucase  ne  se 
rdtrnclie  pas  comme  ori^qne  au  sel  marin;  il  est  probable  qu*il  provient  de  gûieiiiRits 
du  sel  gemme.  Les  lacs  salés  de  cette  région  ont  très  probablement  cette  origine. 
liC  plus  important  est  le  lac  d'Elton,  dont  Texploitation  est  très  développée  à  caott 
du  voisinage  du  Volga.  Ce  lac  qui  ne  reçoit  pas  d'aflluents,  mais  est  alimenté  par 
des  sources  s«'dées,  a  un  dévelopjiement  d'environ  13  kilomètres.  11  occupe  le 
fond  d'une  dépression  de  la  slep|)e.  L'e^ii,  concentrée  par  une  évaporation  considé- 
rable, renferme  7,1  pour  iOO  de  chlorure  de  sodium,  mais  16,5  pour  100  de  chlo- 
rure de  magnésium,  et  48  de  sulfate  de  magnésie  avec  quelques  autres  sels.  Pendant 
la  saison  sèche,  il  se  forme  à  la  surface  des  cristaux  qui  grossissent,  se  groupent  et 
finissent  par  tomber  au  fond  ;  celui-ci  se  recouvre  donc  chaque  année  d'une  couche 
non  exploitable  immnliatement  à  cause  de  la  présence  d'un  excès  de  sels  magné- 
siens, mais  au  printem[»s  suivant,  pendant  la  saison  des  pluies,  le  chlorure  de  ma- 
gnésium se  redissout,  et  il  n'en  resté  plus  que  0.1 5  |>our  100  contre  96  à  98  pour  100 
de  chlorure  do  so<iinm.  Ce  sel  s'agglomère  de  plus  en  plus,  et  prend  l'aspect 
de  .sel  gemme  :  les  <*ouches  annuelles  sont  s(»pan'»es  par  une  zone  de  boue  noire. 


SEL  GEMME. 

Gisements,  —  Nous  avons  vu  que  le  sel  gemme  se  rencontre  principalement 
dans  le  terrain  tertiaire.  Il  n'existe  ni  dans  les  roches  primitives,  ni  dans  les  cou- 
ches d(*  formation  récente  (diluvium  et  alluvium).  A  Wielicka,  on  le  trouve  dans  la 
molasse  de  l'étage  tertiaire  supérieur,  à  Cordona  (Espagne)  dans  les  craies,  en 
Algérie,  dans  le  terrain  jurassique;  il  existe  surtout  dans  le  trias,  principalemonl 
dans  le  kenpcr  et  le  muschelkalk.  C'est  dans  cet  étage  que  se  Imnvent  la  plupart 
des  gisements  (l(^  l'Europe  centrale,  principalement  ceux  d'Autriche  et  de  Hongrie, 
les  giseiuents  du  Chesjiire.  en  Angleterre,  ceux  de  Vie  et  de  Dieuze  en  France.  Il  en 
existe  aussi  dans  le  terrain  earbruiifère,  et  même  dans  le  grauwacke. 

Dans  certains  cas,  le  sel  geinnie  paraît  former  une  masse  uniforme  et  compacte; 
l(^  plus  souvent  il  présente  une  slrati(i<-ation  accusée  par  des  changements  de  teinte; 
enfin  il  est  assez  iVéqueunnent  séparé  en  lits  distincts  par  des  couches  d'argile. 

Le  sel  geninu^  aflhunc  très-rarement  la  surface  du  sol,  comme  à  Cordona  et 
dans  les  Carpallies;  le  plus  souvent  il  se  trouve  ti  une  certaine  profondeur. 

Exploitation  du  sel  gemme,  —  Lorscjuc  le  sel  genune  n'est  pas  à  une  profondeur 
troj)  considérable  et  n'est  pas  trop  impur,  on  fait  l'exploitation  par  puits  et  gale- 
ries, eonuïie  pour  les  antres  minerais.  A  cause  de  sa  compacité,  on  l'exploite  géné- 
ralenïent  à  la  mine,  ou  en  divisant  la  masse  par  l'action  de  jets  d'eau  pmjetés  sou? 
une  grande  pression.  La  cassure  du  sel  en  roche  est  cristalline,  d'un  grain  plus  ou 
moins  lin,  et  parfois  fibreuse. 

Le  sel  gennne  est  transpai'ent  lors(ju'il  est  formé  de  chlorure  de  sodium  presque 
pur,  mais,  le  plus  souvent,  il  est  opaque,  gris,  vert  ou  rouge,  quelquefois  bleu 
indigo. 

Lorsqu'on  n'exploite  pas  le  sel  par  les  méthodes  ordinaires  de  l'industrie 
minière,  on  recourt  à  sa  dissolution,  et  ensuite  on  le  purifie  par  cristallisation. 
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Constitution  du  sel  gemme,  —  Outre  l*argile  qui  accompagne  toujours  le  sel 
gemme,  en  proportion  plus  ou  moins  grande,  on  trouve  toujours,  avec  le  chlorure 
de  sodium,  du  sulfate  de  chaux,  soit  à  Tëtat  d*anhydrite,  soit  à  Tétat  de  gypse  et 
des  matières  bitumeuses.  La  présence  de  ces  matières  est  le  plus  souvent  Torigine 
de  la  couleur  du  sel  gemme.  La  propoi*tion  du  sulfate  de  chaux  s*élève,  dans  cer- 
tains sels,  jusqu'à  8  pour  100.  Aussi  les  fabricants  de  produits  chimiques  les  appré- 
cient-ils peu,  parce  que  la  présence  du  sulfate  de  chaux  dans  le  sel  en  roche  rend 
difficile  son  attaque  par  l'acide  sulfurique,  fait  coller  le  sel  sur  la  paroi  des 
cuvettes  de  décomposition,  et  nuit  h  la  qualité  du  sulfate  obtenu. 

Le  sel  gemme  renferme  souvent  dans  sa  masse  des  cavités  contenant  soit  de  Teau 
salée,  soit  des  hydrocarbures  volatils  ou  gazeux  qui  paraissent  emprisonnés  sous  une 
grande  pression.  La  présence  de  ces  derniers  corps  explique  la  décrépitation  qu'on 
détermine  sur  certains  échantillons  en  les  chauffant  dans  la  main,  ou  en  les  dissol- 
vant. Un  fragment  de  un  kilogramme  de  sel  gemme  de  Stassfurt  a  donné  3,5  centi- 
mètres cubes  de  gaz,  ayant  la  composition  suivante  : 

85  p.  iOO  de  gaz  des  marais 
5        —        acide  carbonique 
12        —        air. 

Le  sel  marin,  se  trouve  aussi  mélangé,  mais  dans  certaines  couches  seulement, 
aux  différents  sels  qui  l'accompagnent  dans  l'eau  de  mer. 

Gisements  de  Cordonà.  — Nous  avons  déjà  vu  qu'en  Catalogne,  à  Cordona,  existe 
un  banc  de  sel  gemme,  d'une  puissance  de  130  à  170  mètres  qu'on  exploite  à  ciel 
ouvert;  il  afQeure  à  la  surface  du  sol  et  a  un  périmètre  d'un  mille  environ.  Le  sei 
y  est  stratifié,  sa  coloration  varie  du  blanc  au  bleu  clair  et  au  rouge. 

Gisements  de  Transylvanie.  —  En  Transylvanie,  sur  la  lisière  des  Carpathes, 
existent  des  gisements  de  sel  fort  étendus,  à  Szovata  et  Parayd,à  la  surface  du  sol; 
ils  ne  sont  pas  encore  utilises.  Mais  dans  le  même  pays,  on  exploite  sur  une  grande 
échelle  ceux  de  Bochnia  et  de  Wielicka,  sur  le  versant  N.  0.  des  Carpathes.  Ces 
derniers  sont  en  exploitation  depuis  l'an  1040.  Les  galeries  y  forment  un  dévelop- 
pement de  près  de  700  kilomètres.  Le  sel  y  est  tantôt  en  masses,  tantôt  en  amas 
enveloppés  dans  une  couche  d'argile.  On  en  distingue  trois  sortes. 

Dans  les  parties  supérieures  du  gisement,  on  trouve  des  rognons  dont  le  volume 
Tarie  depuis  un  jusqu'à  20000  mètres  cubes,  c'est  le  sel  vert  ou  grûnsalz^  il  est 
entouré  d'argile  ou  de  sable.  C'est  un  sel  à  gros  grains,  gris  verdàtre,  intimement 
mélangé  d'argile. 

Immédiatement  au-dessous,  on  trouve  un  sel  fortement  mélangé  d'argile  (jusqu'à 
15  p.  100),  et  de  débris  de  plantes.  Il  renferme  un  grand  nombre  de  pétrifications. 
Ce  sel,  appelé  spisasalz  est  à  petits  grains,  d'une  couleur  gris  sombre.  Il  forme 
des  amas  de  2  à  15  mètres^  d'épaisseur,  mais  de  dimensions  horizontales  assez 
faibles. 

Enfin,  on  trouve  la  troisième  couche,  fournissant  le  szibikersalz,  composée  de 
lits  horizontaux  de  1  à  8  mètres  d'épaisseur,  et  de  30  à  40  mètres  de  largeur  sur 
500  à  800  mètres  de  longueur.  Le  sel  y  est  d'un  grain  assez  fin,  presque  blanc  et 
généralement  très  pur. 
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GùemenU  de  la  Saxe  et  du  Hanovre  —  On  a  trouve  tlans  Is  Saxe  pniasieniu, 
i  SUssfurl,  un  gisement  d'un  grand  intérêt  industriel  et  scienttGque,  qui,  iprii 
avoir  été  exploré  par  des  sondages,  de  J839  à  1845  a  éla  attaque  par  ud  poib 
d'exploitation,  de  1851  à  t856.  La  maasp  de  sel  prd«(ente  une  composition  \anablc 
à  mesure  qu'on  s'enfonce  à  une  plus  grande  profondeur  La  superposition  regnlièn 
des  diverses  couches  (Je  ce  gisement  présente  la  plus  grande  analogie  avec  une 
masse  de  sel  résultant  de  l'évaporalion  complète  de  I  eau  de  mer  dans  les  marais 
salants'. 

Le  puits  de  Stassfurt  traverse  d'abord  une  couche  de  grès  bigarré  (fig  179).  pou 
une  couche  de  gypse  et  d'anliydrite,  enfin  une  coudie  de  marne  qui  forme  fa»- 


AJudt 


¥p|o|»pe  (lu  pisfmcnt  '^alin  II  p6mtie  ensuite  dans  une  s<Tie  de  bancs  salins,  alter- 
nativement jaunltips  pUS  et  routes  iju'on  u  longtemps  considérés  comme  sans 
valeur,  appeiis  pour  etlti  nison  abraumsidi  (sels  de  dcblais), mais  qui  présentent 
ù  présent  une^ranile  impnrlanri  comme  minerais  de  [lotasse.  Os  dépôts  salins  n'ont 
pas  la  même  composition  sur  toute  la  profondeur  de  la  couche;  on  les  distingue  en 
trois  r(ç  on*    qui  n  ont  pis  d  iilluirs  une  si'paralion  très  nette  : 

1°  Région  ^ujKrieuie,  dite  de  la  Carnallile.  Cette  région,  qui,  à  Stassfnrt,  » 
une  puissnnce  de  21  mclres  renfurnie  du  ciilorure  de  polassiimi,  du  chlorure  (le 
ma(,nesium,  et  des  mHlulrs  de  bojicile  (dilorurfi  de  magni^sium  hydraté  et  borate 
de  magnesii) 

2°  /(e^ion  Hioj^eHn'',  dite  de  la  htesérite,  puissance  28  mMres,  les  sulfates  y 
dominent 

S"  Région  inférieure  dite  de  la  Polyhalite,  qui  contient  outre  le  chlorure  de 
sodmni,  d  autres  sels  diliquescents 

Enfin  m  di  ssoiis  do  ces  r/iucliea  U  pulls  pénètre  dans  le  sel  gemme  proprement 
dit    La  puissmci  encoii   intonnue  du  sel  gemme  dépasse  à  coup  silr  100  mètres, 


1  Toiit,f..i  liiislpnoo 
crfc  qui  lipu''  ilidii  iilii  «  4 
nbli  ■  <■■'<  <  ■n-iiialuHis    « 


A  11  il  11  r  niihi Jrc  rt  ili^  lita  il'iiiiliyilrilc  i<q  pbrp  île  iV-fMi  iIp  |t;p 
litirilli  iii  ViiKsi  i-iTluins  fiyakiKiii'"  IbnI-ils  jciiicr  un  ri'ili- nm<><li 
miiK"    (Kiidis.  SûiiMirn  sur  le  tçi"C""'°t  ulin  île  SlaMriirl-ADluI 


SEL  MARIN  ET  SEL  GEMME.  577 

ainsi  que  l'indiquent  les  soudages.  La  galerie  de  fond  est  à  la  profondeur  de 
S35  mètres.  Le  sel  gemme  forme  des  lits  de  2  .\  16  centimètres  d'épaisseur,  séparés 
par  des  couches  minces  d*anhydrite  qu'on  a  appelées  Jahrringe  (anneaux  annuels), 
en  admettant  que  ces  couches  englobaient  la  production  saline  d  une  année. 

Les  puits   percés  à  Stassfurt  et  à  Anhalt  ont  donné  pour  la  puissance  de  ces 
diverses  coudies  les  indications  suivantes  : 

Puits  MantcufTel  Puits 

à  Stassfurt.  à  Anhalt. 

Profondeur.  Profondeur. 

Alluvium-Diluvium 9"  ^  7*" 

Grès  bigarré,  représenté  par  des  alternances  de  grès 

rougeâtres,  gris  et  bleuâtres,  d'argiles  et  schistes 

argileux,  de  rogenstein  et  de  calcaire  compacte  )  192*"  )      0°* 

gris  (homkalk).  L'inclinaison  des  couches  varie 

de  98  à  42^  et  est  minima  dans  les  bancs  calcaires, 

maxima  pour  les  argiles 201     ' 

Couche  îrrégulière  de  schistes  argileux  rougoàtres  [ 

avec  des  lilets  de  gypse  fibreux,  puis  anhydrite  )  pa               i  A9A 

et  gypse  fibreux  massif  avec  de  petites  veines  ar-  j                       ( 

gileuses  à  la  partie  inférieure 265     \               151    ] 

Argiles  grises  bitumineuses  imprégnées  de  chlorure  (       7  i 

de  sodium,  de  chlorure  de  potassium  et  de  gypse.     272     j  IGO  >    ^^ 

(    52  ) 

Seb  de  potasse,  de  soude  et  de  magnésie 524     \  207  !     "^7 


27 


50 
Sel  gemme  (non  traversé) 554     )  254 

Le  sel  gemme  est  cristallin,  à  gros  grains,  habituellement  gris,  quelquefois 
incolore,  rarement  bleu.  Certains  morceaux  sont  décrépitants.  Pendant  l'exploita- 
tion, on  s'attache  à  trier  le  sel  gemme  et  l'anhydrite,  malgré  cela  le  sel  en  roches 
de  Stassfurt  contient  généralement  4  pour  100  de  sulfate  de  chaux. 

Le  gisement  de  sel  de  Stassfurt  ne  constitue  pas  un  amas  isolé.  Les  sondages 
laits  dans  les  environs  concordent  au  contraire  pour  lui  attribuer  un  développement 
eonsidérablct  On  doit  le  considérer  comme  un  immense  dépôt  salin  qui  s'étend 
de  la  province  de  Hanovre,  à  travers  le  Brunswick,  jusque  dans  la  Saxe  prus- 
sienne, suivant  une  ligne  dirigée  de  Celle  à  Conneru. 

La  partie  N.  0.  de  ce  gisement  est  très  large,  l'extrémité  opposée  occupe  un  bassin 
beaucoup  plus  étroit,  dont  les  limites  visibles  extérieurement  doivent  être,  d'un  côté 
les  pentes  du  Harz,  et  de  l'autre  les  coteaux  voisins  de  Magdebourg.  Dans  ce  petit 
bassin,  le  sel  gemme  a  été  recouvert,  comme  à  Stassfurt,  des  résidus  de  l'évapo- 
ration  des  eaux  mères  du  sel  marin,  dont  la  dessication  s'est  naturellement 
avancée  du  bord  vers  le  milieu.  Aussi  la  puissance  des  couches  potassées  est-elle 
faible  Ters  les  bords,  mais  va-t-elle  en  croissant  assez  régulièrement  à  mesure 
qu'on  approche  de  la  ligne  de  plus  grande  profondeur. 

Les  résultats  des  sondages  et  des  recherches  géologiques  conduisent  à  admettre 
la  délimitation  sairante  du  dépôt  potassé  : 


E!<Cyor.OI>ËDTE  ciiimotiE. 

Petit  côté  Hu  N.  0>  eDtrc  Kroppenstcdt  et  Westeregik: 
petit  calé  oppose.  Hem t- circulaire,  .lU  S.  E.,  edi 
Gicrsieben  et  Schackentlisl  :  un  des  grands  cdtéi  tt 
formé  par  une  li^c  traversant  Wester^eln,  Tarthno, 
Âschersieben,  Léa))oldshall  et  Osmarsieben ;  IidIic 
grand  rùb-  qui  lui  est  sensiblement  parallèle  ya  de 
fiross-ScliietsIedt  sur  Aschersieben  et  Fiicdrichsaue.  U 
bassin  contenant  les  sels  de  potasse  est  sûrement  limilj 
au  N.  0.  piir  des  pentes  abruptes,  sur  les  autres  côtà 
au  contraire  par  des  versants  tr^s  réguliers.  Il'aprè* 
les  relevi's  laits  aux  environs  de  Stassfurt,  l'inclinaisoa 
des  couclies  de  sels  de  (lolasse  atteint  30°  ou  un  peu 
plus  :  sur  le  Ixird  S.  E.  (uu  N.  de  Gross-ScbierstedI) 
elle  n'est  que  IS",  d'après  deux  sondages;  tandis  que 
plus  loin  dans  la  direction  N.O.  (vera  Wilslebcn-M'in- 
ningcn)  elle  se  ri'dutt  a  5,5°  :  il  est  donc  vraiseniblable 
que  la  parlie  S.  E.  do  ce  bassin  est  particuUèremeol 
régulière,  et  se  prête  à  l'exploitation  jusqu'au  Hikel- 
wald.  La  puissance  du  gisement  potassique  »a  en  crois- 
sant constamment  à  partir  des  limites  du  dépôt.  Il  eo 
est  de  mâmc  des  couches  récente  et  secondaire  du  tel 
gemme  qu'il  recouvre.  Celles-ci  ne  paraissent  dépasser 
nulle  part  les  bonis  du  gisement  potassé,  mais  semblent 
toujours  leur  être  intérieures  et  présenter  un  conlnnr 
[larullèle.  Li'ur  piiissiince  paniil  sensiblement  parallèle 
à  celle  des  i:<iu(-lii>s  potiissm,  et  croît  avec  la  profon- 
deur. Par  exemple,  si  l'on  considère  que  les  bords  du 
bassin  sont  définis  jiar  une  couche  exploilable  de  Smè- 
ti'csdi.'scls  [lotiissiques.  on  ne  trouve  pus  encore  de  sel 
f;i'mme  dans  le  petit  c«lé  S.  E.  du  gisement  à  400 
niMt't's  lie  cette  limite  sous  une  couche  de  17,5  mèlrei 
de  di-iiôls  potassés,  tandis  qu'à  1000  mètres  et  snus  une 
couche  de  54  mètres  de  dépôts  potassés,  le  sel  gemnif 
a  une  puissance  de  22  mètres.  Au  voisinage  d'Aschers- 
lehen,  le  sel  j;enmic  récent  a  12  mètres  de  puissance 
il  ItâO  mètiys  du  bord  du  ^'isement  potassique,  et  5? 
nu'tres  h  120(J  mètres  fin  même  |)oint.  Sa  puissance 
est  très  grande,  mais  encore  inconnue  ik  3)100  mètres  ^ 
elle  dépasse  J24  mètres,  y  compris  une  couche  de  9 
mètres  de  inai'Ue  l'oii^e  contenant  des  rognoiisde  gyps^- 
Le  si>l  fieinme  snjH'rieiir  est  en  partie  rouge,  et  In- 
versé de  lils  d'aiiliyilrite,  en  partie  absolument  incolore 
el  pur.  A  Winiiiiigeu,  ce  sel  pur  a  22  mètres  de  puis- 
sjmce.  à  AM'hersIeben  1 7  mètres.  La  cou|>e  ci-conlre 
dirigée  de  Si'honebeck  .\  Stassfurt  (fig.  179)  donne 
d'après  M.  Itischof  la  section  N.  S.  de  c*  bassin. 
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'  lêbementM  de  la  Lorraine,  —  Le  sol  gemme  ne  forme  pas  toujours,  comme  dans 
^-çj&emple  précédent,  un  banc  continu,  divisé  par  des  lits  minces  d'anhydrite.  Ainsi 
^^  Yie^  dans  la  Meurthe,  le  sel  est  divisé  en  plusieurs  couches  séparées  par  des 
Î^'Ikiiics  d*argile  :  à  Vie,  la  coupe  est  la  suivante  sur  trois  points  : 


92,5 

50,0 

1,4 

9,1 

1.8 

1,3 

0,6 

9,1 

1,0 

0,7 

3,1 

12,0 

1,6 

1,3 

10,1 

2,3 

0,7 

10.2 

1,9 

2.4 

0,7 

» 

3,7 

)) 

Mètres. 
I 

Mort  terrain 65,1 

Premier  banc  de  sel 5,6 

Argile  salifère 1,2 

Deuxième  banc  de  sel 5,2 

Deuxième  banc  d'argilo  srilifèro  ...  1,0 

Troisième  banc  de  sel li,l 

Troisième  banc  d*ar«][ile  sa lifère  .  .  .  1,6 

Quatrième  banc  de  sel 5,0 

Quatrième  banc  d'argile  salifèi^e .  .  .  0,7 

Cinquième  banc  de  sel 2,9 

Cinquième  banc  d'argile  salilV're  ...  0,7 

Sixième  banc  de  sel 2,1 

Composition  chimique  du  sel  gemme,  —  D'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  et 
ainsi  que  le  montrent  les  chiflres  ci)ntenus  dans  le  tableau  ci-dessous,  la  cx)mposi- 
tion  du  sel  gemme  est  assez  variable.  Dans  certains  cas,  elle  approche  de  celle  du 
sel  pur,  mais  plusieurs  des  analyses  ont  dû  être  faites  sur  des  morceaux  choisis  et 
ne  représentant  pas  ime  moyenne.  Il  ressort  toutefois  de  ce  tableau  que  le  sel 
gemme  est  souvent  plus  riche  que  le  sel  marin.  Cependant,  pour  la  plupart  des 
usages,  un  raffinage  préalable  est  nécessaire,  afin  d'éliminer  les  matières  terreuses 
et  le  sulfate  de  chaux  qui  le  souillent. 

Au  reste  le  sel  de  roche,  même  très  pur,  n'est  pas  bien  propre  à  la  fabrication 
des  produits  chimiques;  il  est  trop  cohérent  et  se  laisse  difficilement  pénétrer  par 
les  réactifs  à  cause  du  peu  d'eau  d'interposition  qu'il  renferme.  Enfin  il  est  plus 
dense  que  le  sel  obtenu  par  cristallisation  et  tombe  facilement  au  fond  des  cuvettes 
de  décomposition,  colle  sur  les  ouliis  et  la  fonte  des  cuvettes  qu'il  expose  à  des 
eoups  de  feu. 

EXPLOITATION  DU  SEL  GEMME. 

L'exploitation  du  sel  gemme,  sous  forme  solide,  ne  peut  être  entreprise  que  dans 
les  mines  ou  les  gisements  présentant  des  lits  assez  épais  et  assez  distincts  pour 
qu'on  exécute  facilement  à  la  main  le  triage  du  sel  et  de  la  gangue  sans  trop  de 
frais.  Le  sel  gemme  broyé  ne  convient  pas  pour  la  consommation,  même 
quand  il  est  presque  pur,  à  cause  de  la  [)résence  de  petites  quantités  d'anhydrite 
insoluble  qui  produisent  une  sensation  désagréable  à  la  langue.  On  ne  peut  donc 
l'employer  ainsi  que  pour  l'alimentation  du  bétail.  11  n'entre  pas  dans  le  plan  de 
cet  oumge  de  décrire  les  détails  de  cette  exploitation  qui  relèvent  plutôt  de  l'art  de 
ringénieur. 
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Nous  nous  bornerons  donc  à  parler  ici  des  méthodes  par  dissolution  appliqué»  à 
beaucoup  de  gisements. 

EXPLOITATION  DES  ARGILES  SALIFÉRES. 

Ainsi  que  nous  Ta  vous  vu,  Targile  est  le  compagnon  constant  du  sel  gemme,  et 
Tenveloppc  en  tous  sens.  Au  contact  de  la  couche  saline,  Targile  est  imprégnée  de 
chlorure  de  sodium,  comme  si  elle  s'était  déposée  dans  une  dissolution  de  ce  sel. 
Humboldt  lui  a  donné  le  nom  iïaryile  salifère. 

Dans  un  éclianlillon  d*argile  salilere  provenant  du  Salzkammergut,  Schafhâutt 
trouvé  du  silicate  d*alumino,  constitué  par  des  débris  d*infusoircs,  des  carbonates  de 
cliaux  et  de  magnésie,  du  sulfate  de  chaux,  dos  matières  bitumineuses  et  orga- 
niques, des  sulfures  de  fer  et  de  manganèse,  et  enfin  du  sel  marin,  dans  la  propor- 
tion de  1  pour  iOO.  C'est  le  taux  le  ])lus  fréquent. 

L'argile  salifère  c/)nstitue  parfois  des  formations  très  importantes  et  indépen- 
dantes, qui  n'enveloppent  pas  des  cx)uches  définies  de  sel  gemme,  mais  contiennent 
du  chlorure  de  sodium  intimement  mélangé  à  la  masse,  ainsi  que  des  rognons  dissé- 
minés, et  des  nodules  d'une  certaine  importance.  Cette  argile  est  souvent  recouverte 
d'une  couche  de  marne  schisteuse  et  d'argile  dépourvue  de  sel,  mais  riche  en  gypse 
ou  en  anhydrite. 

L'argile  salifère  {Haselgebh^ge)  se  rencontre  dans  des  terrains  qui  présentent  la 
plus  grande  analogie  avec  c^ux  qui,  comme  à  Wieliczka  notamment,  renferment 
des  gisements  de  sel  gemme.  Sa  formation  doit  donc  être  rapportée  ù  la  même  ori- 
gine, bien  i\no  jusqu'ici  on  n'y  ait  pas  rencontré  de  couclies  de  sel  proprement 
dites. 

Elle  est  exploitée  très  habilement  dans  le  Tyrol  et  le  Salzkammergut,  par  voie  de 
dissolution. 

Principes  de  la  méthode  d* exploitation  intermittente.  —  Il  ne  pouirait  être  ques- 
tion ici  d'oxlniire  l'arjiilc  salifère,  pour  la  lessiver  h  la  surface  du  sol,  et  de  c/)ncen- 
trer  les  eaux  obtenues  par  la  chaleur,  |)()nr  en  retirer  le  sel  marin.  L'exploitation 
serait  bcaucou|)  troj)  corilouse. 

La  niéiliod(»  employée  dans  le  Salzkaniniergnt  consiste  à  diviser  par  des  puits  et 
des  j^aleries  se  recoupant  à  angle  droit  la  couche  à  exploiter,  et  à  introduire  dans 
les  vides  ainsi  ménagi's  de  l'eau  douce  qui  opère  sur  place  le  lessivage.  Ce  sont  ces 
eaux  que  l'on  relire  et  (jue  l'on  concentre. 

Les  principes  de  l'exploitation  sont  les  suivants  : 

N'extraire  que  des  solutions  saturées; 

Enlever  le  sel  aussi  complètement  que  possible,  tout  en  laissant  les  matières  inso- 
lubles ; 

Disposer  les  galeries  de  façon  à  opérer  la  dissolution  sur  la  plus  grande  hauteur 
possible,  en  allant  de  bas  en  haut  à  partir  de  la  base  de  l'étage  salifère. 

Lorsque  l'eau  douce  est  introduite  dans  les  cavités  ainsi  ménagées,  son  action 
dissolvante  s'arrête  rapidement  sur  le  fond,  parce  qu'elle  se  trouve  bientôt  rem- 
placée par  les  solutions  saturées  plus  denses  provenant  de  la  dissolution  des  couches 
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gapérieures.  D*ailleui-s,  le  bas  de  la  couche  est  bientôt  recouvert  par  un  lit  d*argile 
désagrégée  qui  le  protège  contre  Faction  de  Teau.  Le  long  du  toit,  il  en  est  autre- 
ment, car  la  matière  saline  y  est  toujours  en  contact  avec  la  solution  la  moins  dense 
et  la  moins  saturée  ;  l'argile  s'y  désagrège  et  de  nouvelles  portions  sont  exposées  à 
Faction  dissolvante.  Enfin  sur  les  parois,  on  trouvera  tous  les  degrés  intermédiaires 
entre  ces  deux  cas  limités,  pour  la  partie  comprise  entre  le  toit  et  le  niveau  de  la 
couche  saturée,  Fattaque  et  la  désagrégation  vont  donc  en  décroissant  de  haut  en 
bas. 

11  est  donc  nécessaire  de  tenir  constamment  pleine  la  chambre  de  dissolution, 
afin  de  toujours  attaquer  le  plafond  où  la  dissolution  est  la  plus  rapide.  Mais  pour 
cela,  il  faut  constamment  introduire  une  quantité  convenable  d*eau  douce,  afin  de 
Gonipeuser  à  la  fois  les  pertes  par  infiltration  et  la  diminution  de  volume  prove- 
nant de  la  dissolution  du  sel.  En  effet  560  kilogrammes  de  sel  solide  occupent  un 
volume  de  17i  litres  tandis  que  ce  sel  dissous  dans  i  mètre  cube  d*cau  donne  une 
dissolution  dont  le  volume  est  1,  129  mètres  cubes;  le  fait  de  la  dissolution  déter- 

.       ,                   .     .•      j    l,i7i— 1,129         12      .   _^  ._. 

mme  donc  une  contraction  de ^  .-. ^^Trï'  '    ^^^ 

Les  phénomènes  de  dissolution  étant  les  plus  actifs  au  toit  des  galeries  on  conçoit 
qu'il  y  a  tout  intérêt  à  donner  aux  travaux  la  plus  grande  surface  possible.  On  n'est 
limité  dans  l'extension  à  leur  donner  que  par  la  résistance  du  terrain.  Dans  les 
marnes  salifèrcs  (liaselgebirge),  cette  résistance  est  suffisante  pour  qu'on  fasse  des 
excavations  de  50  mètres  sur  90  ou  100. 

La  figure  180  montre  la  disposition  d'une  de  ces  chambres  de  dissolution.  On 
commence  par  établir  à  la  base  du  banc  ù  exploiter  une  série  de  galeries  étroites 
NN.  nit.  MM.  mm.  se  recoupant  à  angle  droit,  ayant  une  hauteur  de  1'", 80  à  2  mètres. 
Ces  galeries  isolent  des  piliers  del'",5  à  2  mètres  de  coté.  Ces  piliers  disparaîtront 
par  le  fait  même  de  la  dissolution. 

La  hauteur  de  la  couche  que  l'on  peut  exploiter  par  une  seule  opération  dépend 
de  Félendue  de  la  chambre  et  de  la  nature  Ju  terrain. 

A  la  partie  supérieure  du  banc,  une  galerie  AR  qui  peut  desservir  plusieurs 
chambres,  sert  comme  passage  général,  c'est  par  elle  aussi  qu'on  amène  l'eau  douce 
qoiest  conduite  à  chaque  chambre  par  un  branchement  GH  et  une  galerie  HI  inclinée 
à  45»  environ.  Le  branchement  EF  mène  à  un  puits  servant  à  surveiller  le  niveau 
de  l'eau  et  à  laisser  évacuer  l'air  pendant  le  remplissage. 

Une  galerie  inférieureCD  est  utilisée  dès  le  début  jwur  l'établissement  des  galeries 
préparatoires,  et  sert  ensuite  à  Fécoulement  des  eaux  salées  (soolen).  Pour  cela, 
elle  est  mise  en  communication  avec  chaque  chambre  de  dissolution  par  un  bran- 
chement Kz,  relié  à  la  chambre  par  un  canal  OR  rendu  étanche  par  deux  boisages 
entre  lesquels  on  tasse  de  l'argile.  Eu  0  est  un  batardeau  muni  de  vannes  servant 
à  régler  le  niveau  de  Feau  salée. 

Quand  une  chambre  est  prùte,  on  n'y  introduit  d'abord  qu'une  hauteur  faible 
d*cau,  de  façon  à  ne  baigner  que  le  bas  des  piliers,  ceux-ci  se  trouvent  donc  peu  à 
pea  minés  par  la  base,  et  finalement  restent  suspendus  au  plafond  :  à  mesure  qu'ils 
se  dissolvent,  on  élève  le  plan  d'eau  de  façon  à  baigner  toujours  la  surface  iiifé- 
rieore  des  piliers  qui  finissent  par  disparaître.  Dès  lors  Feau  touche  le  plafond  et 
les  galeries  se  trouvent  remplacées  par  une  excavation  unique,   que  l'on   traite 
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d'après  les  principes  ënonc4!s  ci-dessus.  Il  faut  avoir  soin  d'amciier  consUauna 
quanlil^  d'eau  nécessaire  pour  que  le  loit  soît  toujours  niouillt:,  mais  il 
éviter  que  le  niveau  de  l'eau  s't!Iève  trop  au~ilexsu$.  Si  cela  se  présentait,  le 


se  dégraderait,  il  s'en  détacherait  des  blocs  (|ui,  tombant  dans  la  couche  salurci 
trouveraient  perdus. 

A  mesure   que    la  dissolution  ;iv.incc  le  plaCoud  de  la  chambre  s'clève  et 
suite  il  faut  cicrer  la  digue  0  qui  doit  toujours  dépasser  le  niveau  de  l'eau, 
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mnpte  sur  une  durée  de  quelques  semaines  à  deux  ou  trois  mois  pour  le 
Bsage  des  chambres  suivant  leur  ëtendue;  la  saturation  de  la  dissolution  exige 
k  sept  à  huit  mois.  On  prolonge  Tarrivée  de  Teau  douce,  tant  que  le  plafond 
s  atteint  une  étendue  telle  qu'elle  fasse  craindre  des  ëboulements. 
cavation  va  en  effet  en  s*évasant  sans  cesse  à  niesure  que  sa  hauteur  augmente, 
itede  la  dissolution  des  parois,  et  prend  un  profil  très  incline;  par  suite  il 
un  moment  oîi  le  toit  atteint  un  développement  compromettant.  Aussi  est-on 
à  créer  dans  la  hauteur  de  la  couche  plusieurs  chambres  de  dissolution,  ce 
gmente  beaucoup  les  frais  d*exploitation. 

»que  Ton  cesse  de  faire  croitre  la  chambre  et  que  Feau  est  arrivée  à  Tëtat  de 
Lion,  on  la  laisse  s*écouler  à  travers  les  planches  presque  jointives  d'une 
filtrante  qui  arrête  Targilc,  et  on  la  conduit  aux  réservoirs  de  clarification, 
i  est  prise  pour  être  concentrée.  On  nettoie  ensuite  la  chambre  et  on  la  rem- 
nouveau  d*eau  douce  s*il  y  a  lieu. 

kode  par  dissolution  continue.  D*après  ce  qui  vient  d*étre  dit,  Télargissemcnt 
cavations  à  la  partie  supérieure  limite  la  hauteur  que  peut  atteindre  une 
ire  de  dissolution,  et  oblige  ù  refaire  de  nouvelles  galeries  en  dessus  pour 
lier  Texploitation  à  un  autre  niveau.  Gela  entraîne  des  frais  considérables,  et 

d'ailleurs  à  donner  peu  de  superficie  à  la  chambre  la  plus  basse, 
'excavation  au  lieu  d*étre  sensiblement  conique  était  cylindrique,  il  est  clair 

hauteur  d*un  étage  pourrait  être  presque  illimitée.  Cette  considération  a 
it  à  substituer  à  la  méthode  discontinue  la  méthode  continue.  On  introduit 
mment  de  Teau  douce  dans  la  chambre,  en  petite  quantité  à  la  fois,  tandis 
soutire  d'une  façon  continue  l'eau  salée  saturée,  en  réglant  l'écoulement  de 
i  de  façon  que  la  chambre  soit  toujours  pleine  d'unie  solution  à  peu  près 
e  sur  laquelle  surnage  l'eau  douce  en  contact  avec  le  plafond  seul  :  dans  ces 
ions  la  corrosion  des  parois  est  presque  nulle,  puisqu'elles  ne  sont  jamais  en 
t  qu'avec  de  l'eau  déjà  chargée  de  sel,  et  l'évasement  de  la  chambre  se  produit 
façon  beaucoup  moins  rapide. 

lesureque  le  plafond  s'élève  le  fond  s'élève  aussi  ;  dans  les  gisements  riches, 
iteur  de  l'excavation  va  en  croissant,  parce  que  les  dépôts  formés  sur  le  fond 
npensent  pas  le  volume  du  sel  dissous,  mais  dans  les  gisements  pauvres,  le 
Dément  de  l'argile  peut  diminuer  la  hauteur  libre.  On  peut  donc  être  obligé 
1er  la  chambre  pour  la  nettoyer  :  mais,  après  curage  on  la  remplit  d'eau 
e  s'il  est  possible. 

méthode  discontinue,  quels  que  soient  les  soins  apportés  à  sa  direction,  ne 
tttait  pas  de  dépasser  à  chaque  étage  50  à  40  mètres,  exceptionnellement 
itrcs  ;  la  méthode  continue  laissera  probablement  une  beaucoup  plus  grande 
.  La  durée  des  chambres  n'est  cependant  pas  illimitée,  ainsi  que  l'ont  montré 
)ulemenls  produits  dans  certaines  salines  de  l'Est» 

EXPLOITATION  DES  SOURCES  SALËES. 

gine  et  composition  des  sources  iàlées,  —  Lorsqu'il  existe  dans  les  profon- 
da sol  des  gisements  de  sel  gemme  ou  des  terrains  salifères,  on  rencontre 
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souvent  à  la  suiface  des  sources  salées,  provenant  évidemment  du  passage  d'i 
souterraines  à  travers  la  formation  saline. 

La  composition,  la  température,  la  richesse  en  gaz  de  ces  eaux  salines  varient 
beaucoup  d'une  source  à  une  autre,  mais  présentent  généralement  une  grande 
constance  pour  la  même  source. 

lia  proportion  de  chlorure  de  sodium  dans  les  sources  salées  dépend  de  la  richesse 
du  banc  qu'elles  ont  traversé,  et  du  temps  plus  ou  moins  long  pendant  lequel  Teui 
a  été  en  contact  avec  lui.  Il  peut  aussi  arriver  que  des  eaux  sortant  saturées  da 
terrain  salifère  soient  étendues  par  le  mélange  d'eaux  douces  pendant  leur  passage 
ù  travers  des  terrains  perméables.  La  composition  de  l'eau  peut  aussi  être  altérée 
par  la  dissolution  d'éléments  étrangers,  ou  par  de  doubles  décompositions  produites 
au  contact  des  terrains  qu'elles  rencontrent.  Aussi  peut-on  admettre,  d'une  façon 
générale,  que  l'eau  d'une  source  salée  sera  d'autant  plus  pauvre  et  impure  que  son 
point  d'émergence  sera  plus  éloigné  du  gisement  salin. 

Il  est  donc  très  important  de  chei*cber  à  capter  les  sources  salées,  afin  d'éviter 
au  moins  leur  mélange  avec  des  eaux  douces. 

Pour  cela  on  fore  des  puits  tubes  que  Ton  pousse  à  une  profondeur  variable 
avec  la  nature  de  la  source  et  du  ton  a  in.  On  évite  ainsi  à  la  fois  l'invasion  dei 
eaux  douces  et  la  perte  de  la  source  par  inflltrations  à  travers  un  terrain  pe^ 
méable  ;  on  peut  môme,  en  abaissant,  par  un  jeu  actif  des  pompes,  le  niveau  de 
l'eau  dans  le  puits,  augmenter  le  débit  de  la  source.  On  conduit  les  eaux  du  puits 
aux  usines  par  des  tuyaux  en  bois  ou  en  fonte,  qui  atteignent  parfois  plusieurs 
lieues  de  développement.  On  cite  à  cet  égard  la  conduite  établie  en  1817,  de 
Berchtesguden  à  Rosenheim,  qui  a  vingt-(|uatre  kilomètres  de  longueur,  avec  une 
différence  de  niveau  de  473  métros  entre  les  deux  extrémités.  On  doit  prendre  les 
précautions  usitées  dans  rinslallation  des  conduites  d'eau  pour  éviter  les  coups  de 
bélier  et  les  engorgements  par  l'air  emprisonné.  Les  conduites  eu  fonte  résistent  à 
l'action  de  l'eau  salée,  quand  il  n'y  a  pas  le  contact  de  l'air. 

La  composition  qualitative  des  eaux  des  sources  salées  ne  diftere  naturellement 
^^uère  de  celle  du  sel  i^ennne.  A  coté  du  chlorure  de  sodium,  on  y  trouve  les  sul- 
fates de  chaux,  de  magnésie  et  de  soude,  rarement  celui  de  potiisse,  et  les  chlorures 
de  potassium,  de  calcium  et  de ma;j:nésiuni.  11  esta  peine  utile  de  dire  que  certains 
de  ctts  corps  s'excluent  réciproquement.  Les  eaux  chargées  de  chlorure  de  calcium 
ne  peuvent  naturellement  contenir  du  sulfate  de  magnésie  ou  de  potasse. 

Les  eaux  des  sources  salées  sont  presque  toujours  saturées  de  sulfate  de  chaux; 
en  tout  cas,  elles  en  contiennent  toujours  une  forte  proportion.  Généralement  elles 
arrivent  au  jour  chargées  d'une  cerlahie  quantité  d'oxyde  de  fer,  de  carbonates  de 
chaux  et  de  magnésie,  et  d'une  matière  organique,  dont  l'odeur  rappelle  celle  du 
sel  gemme  en  dissolution,  et  qui  à  l'éhullition  donne  une  forte  écume.  Eniîn  elle  ren- 
ferme, souvent  en  quantité  notable,  une  matière  encore  mal  définie,  qui  n'est  pas 
de  l'argile,  puisqu'elle  reste  en  suspension  en  présence  des  sels  de  l'eau  salée,  à  la- 
quelle on  donne  les  noms  de  matière  extractive,  résine  de  terre,  etc.,  et  qui  conn- 
nmnique  une  couleur  brunâtre  aux  eaux  concentrées,  et  au  sel  qui  se  dépose. 

La  proportion  des  matières  étranj^^ères  est  d'autant  plus  grande  que  l'eau  est 
moins  concentrée,  ce  qui  constitue  une  difficulté  de  plus  dans  le  traitement.  Le  ta- 
bleau ci-dessous  fait  connaître  la  composition  de  l'eau  de  quelques  sources  salées. 
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KNGTGLOFÈDIB  GHIIIIOOI. 

lontales»  et  dont  les  bordi  sont  miimt  d'entailles  de  fiiçon  Iqoe  Teui  ■*éQOile 
minces  filets  qui  se  subdivisent  en  gouttes  en  tombent  sor  l«i  lescines  (fig.  Il 


Fig.  f8i. 

On  doit  régler  Técoulement  de  Teau  d'après  Téiraporation  mèmet  lur  laqaeDi 
influent  non  seulement  la  direction  et  l'intensité  du  Yeat«  mais  anaii  fétat  fajgit- 
métrique  de  l'air. 

RhultaU  de  la  graduation.  —  Outre  l'enrichissement  de  Teav  eaÙe  par  ëvap»-' 
ration  il  se  produit  naturellement,  pendant  la  chute  de  Feu  Jv  les  fiuKÎnes»  èm 
phénomènes  d'épuration  analogues  î  ceux  que  présenté  Tean  de  mer  dans  kspaili- 
nements  inférieurs  des  marais  salants;  l'oxyde  de  1er,  les  carboMtea  de  diaux 
de  magnésie,  le  sulfate  de  chaux  se  précipitent  sneoessivemeal.  Il  en  résulte  k 
formation  de  dépôts  boueux  dsns  les  réservoirs,  mais  la  plui  grande  partie  de  os.' 
sels  restent  à  l'état  d'incrustation  sur  les  fascines,  dont  lés  vidée  sont  obatnrfs  pat; 
à  peu.  Celte  circonstance  oblige  à  changer  les  fascines  an  bout  de  qoelqim  anDÂBs-j 
La  composition  chimique  de  ces  incrustations,  donnée  dans  le  tableau  cj^dessonii! 
indique  les  modifications  que  détermine  la  graduation. 
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Tandis  que  la  proportion  de  sulfate  de  chaux  diminue,  dès  que  l'eau  a  aqcuis  un 
eertain  degré  de  concentration,  celle  des  autres  sels  va  en  augmentant.  Les  deux 
domières  lignes  du  tableau  montrent  à  quelle  ëvaporation  considérable  correspond 
l'enrichissement  de  la  liqueur.  11  est  vrai  que,  dans  le  tableau  précédent,  le  calcul 
de  Tévaporation  est  purement  théorique,  et  suppose  qu'il  n*y  a  pas  eu  de  pertes  de 
lel  par  entraînement.  Si  ce  raisonnement  était  juste,  on  pourrait  admettre  que  le 
nombre  des  chutes  auxquelles  on  soumet  Teau  salée  serait  limité  par  la  condition  que 
1  ëvaporation  par  graduation,  qui  devient  de  plus  en  plus  faible  à  mesure  que  la 
concentration  augmente,  n'entraîne  pas  une  dépense  en  force  motrice  pour  Télé- 
fation  des  liqueurs  plus  considérable  que  le  prix  de  Tévaporation  par  la  chaleur. 
Hais,  dans  la  pratique,  on  doit  s'arrêter  avant  d'avoir  atteint  cette  limite,  en  raison 
ies  pertes  considérables  de  sel  que  détermine  l'entraînement  par  le  vent.  Les  goutte- 
lettes très  fines,  qui  tombent  de  branche  en  branche,  se  résolvent  en  effet  en  parti- 
elles salines  qui  sont  projetées  en  dehors  du  bassin  inférieur,  soit  par  l'effet  même 
le  la  chute,  soit  par  l'action  du  vent.  Les  pertes  sont  naturellement  d'autant  plus 
xinsidérables  que  la  concentration  est  plus  forte,  la  chute  plus  grande,  le  vent  plus 
rîolent,  et  que  le  courant  d'air  frappe  plus  directement  la  face  du  bâtiment.  On 
le  rendra  compte  par  les  chiffres  du  tableau  suivant  de  l'importance  des  pertes 
inbies  ainsi  : 


SALINES  DE 

PEBTES  DE  8BL  E!f  CINTIAMES 

rapportées  à  la  quantité  de  sel  contenue  dans 
la  dissolution  primitiTe. 

Sehônebeck 

Dûrrenberg .   . .   . . 

Kôïberg 

Kôscn 

NeunlxTerk 

Kûoigsbem 

19,81 
24,81 
18,52 
28,99 
33,45 
24,36 

Aussi  arrête-t-on  d'habitude  la  concentration  par  graduation  lorsque  les  eaux 
eoDtiennent  de  15  à  25  pour  100  de  sel.  On  trouve  plus  économique  d'achever 
Tévaporation  par  la  chaleur. 

.Enfin  la  production  d'une  surface  donnée  de  bâtiments  de  graduation  est  très 
Variable  d'une  année  à  l'autre  suivant  les  circonstances  météorologiques,  et  suivant 
les  localités,  ainsi  que  le  montre  le  tableau  ci-dessous  qui,  basé  sur  ime  moyenne 
d'observations  de  quinze  années,  indique  l'enrichissement  moyen  des  liqueurs  en- 
^yées  aux  chaudières,  et  le  nombre  de  mètres  cubes  d'eau  évaporés  par  mètre  carré 
de  surface  des  bâtiments  de  graduation  ;  on  trouvera  en  regard  dans  la  dernière 
Colonne  l'évaporation  des  plus  mauvaises  années  comparé  à  celles  des  plus 
iavorables. 
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Schônebeck 

Dûrremberg 

lioiocr^ •••••••..     .,    ... 

JVlMvII  •••••■•..  ••..     . 

Neusalzwerk 

Kûnigsborn 


TENEUR  EN  SEL 
delà 

DISSOLDTIOX. 


Avant 
la  graduation. 


12,06 
8,39 
5,33 
5,05 

10.12 
4,47 


Après 
la  graduation. 


25,00 
23>00 
15,5i 
25,40 
20,96 
16,21 


1  mètre  carré 

de  turfaoe 

de  fascines 

éfapore 

on  mètres  cabef 


7,23 
8,83 
5,88 
11,40 
5,55 
8.42 


BTapontni 
dee  anaéei 

letplas 

dATaTorablfls 

oomptrée  ani 

plus  iairoraUef 

(prises 
oomme  unit^). 


0,652 
0,579 
0,502 
0,628 
0.841 
0,751 


La  lenteur  delà  graduation,  les  frais  considérables  de  construction,  d'entretien  et 
de  travail  qu'elle  entraîne,  l'incertitude  de  son  rendement»  et  les  pertes  importantes 
de  sel  qu'elle  détermine  sont  des  inconvénients  inséparables  du  procédé  de  concen- 
tration que  nous  venons  d'étudier.  Aussi  le  procédé  de  la  graduation  n*â-t-il  gaère 
plus  qu'un  intérêt  historique,  et  est-il  remplacé  presque  partout  par  celui  que  nous 
allons  décrire  maintenant. 


Exploitation  des  sources  salées  et  des  terrains  salifères  au  moyen  de  forages.  — 
L'expérience  a  démontré  que  les  eaux  salées  sont  toujours  plus  riches  et  plus  pures 
dans  le  voisinage  des  gisements  salins  et  à  une  certaine  profondeur  qu'au  niveau  du 
sol.  Elles  sont  on  elfet,  sur  leur  trajet  jusqu'au  jour,  étendues  par  la  rencontre 
d'oaux  douces,  ci  souillées  par  la  dissolution  des  sels  terreux  empruntés  aux  terrains 
modernes  qu'elles  traversent. 

L'observation  de  ce  fait  a  conduit  à  une  modification  essentielle  du  mode  d'ex- 
ploitation des  sources  salées  et  des  terrains  salifères,  modification  basée  sur  l'exten- 
sion (les  connaissances  géologiques  et  sur  les  perfectionnements  récents  de  l'art  du 
sondeur. 

Les  forages  ont  l'avantage  de  fournir  des  liquides  assez  concentrés  pour  qu'on 
puisse  les  envoyer  aux  chaudières. 

La  richesse  de  l'eau  salée  va  généralement  en  croissant  avec  la  profondeur  du 
sondage.  Toutefois  il  peut  arriver  que,  dans  une  couche,  cette  richesse  soit  plus 
faible  qu'à  un  niveau  plus  élève,  et  ce  phénomène  peut  se  présenter  plusieurs  fois 
de  suite  pour  le  même  puits  :  c'est  aiusi  qu'à  Diirremberg  on  a  observé  les  variations 
suivantes  : 


Profondeur  en  mètres.       Iti'"       25"       96'"       145 
Teneur  en  sel.  4,4       t>,î)        4.9        2,5 


lU 


olO-      r>22'»      354" 
9,5         19,2       16,6. 


On  arrête  le  sonda;^^  lorsipi'on  trouve  un  li(|uide  susceptible  d'être  envoyé  aux 
chaudières. 

S'il  est  possible,  ou  pousse  le  sondage  de  façon  à  pénétrer  de  quelques  mètres 
dans  le  gîte  salin,  de  façon  à  obtenir  à  c/)up  sftr  urie  dissolution  saturée  :  mais  cela 
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rainerait  parTois  des  dëpenses  trop  considërablcs;  c'est  ainsi  qu'ï  Dûrremberg  on 

0  TaÎD  poussé  le  forage  jusqu'à  400  mètres  et  à  Ne  salzwerk  j  sq    A  700 

1  font  généralement  descendre  jusquà  loO  cl 
)  mètres.  Le  trou  de  sonde  a  10  à  15  centunë 
I  de  diamètre  Si  son  extrémilti  nfér  eure  Pour 
naintenir  en  bon  ê\al,  empêcher    êlmulem^nl 

terres,  l'invasion  des  eani  douces  elc  il  es 
sque  toujours  nécessaire  de  procéder  à  un  tubage 
emploie  de  préférence  .des  tubes  en  eu  vre  de  8 
0  millimètres  d'épaisseur,  ces  tubes  son  les  pi 
ables-  Ceux  en  tdie  de  fer,  qu  ont  mo  ns  co 
I,  iHit  l'inconvénient  il'étre  fac  en  en  attaque 
lemandent  alors  un  changement  très  pén  ble  r 
■■  onéreux. 

«e  plus  souvent  l'eau  salée  ne  ren  onlc  pas  au  n 
a  du  sel,  l'exploitation  serait  do  c  t  es  coùteuw 
'on  ne  faisait  remonter  la  saumu  e  p  la  près 
■  de  l'eau  douce  introduite  dans  le  rou  le  sonde 
te  eau  crense  dans  le  gUe  sal  n  une  exca  ati 
se  rassemble  l'eau  saturée.  Si  donc  le  pu  ts  et  I 
che  salifère  sont  étanches,  et  s  I  on  fj  t  descon 

dans  la  couche  saturée  un  tube  celu  s 
iplira  d'eau  salée  jusqu'à  une  hauteur  telle  q  e 
pression  de  cette  eau  sur  le  bas  du  tube  fasse 
jlibre  à  celle  de  l'eau  douce  conte  ue  entre  le 
eet  la  paroi  du  puits.  En  raison  delà  plusgran  e 
tiité  de  l'eau  salée,  le  niveau  ne  sera  pas  le  n  me 

dedans  et  en  dehors  :  si,  par  eien  pie  I  u 
ire  a  pour  densité  1,18  et  si  la  nio  ne  I  au 
M*  à  300  mètres  de  hauteur,  1  colonne  d  e.  u 
ée  aura  pour  liaut«ur  300  :  1  18=2  4  me  c 
ilement,  l'eau  restera  donc  A  46  mè  tes  du  ol 
u  quelques  cas,  on  peut  amener  I  eau  louce  sou 
ssioD  de  façon  h  obtenir  une  source  ja  II  ssan  e 
îs,  le  plus  souvent,  il  faut  recour  au  ti 
caoique. 
)n  adopte  alors  la  disposition  su  vante   f„  183) 

descend  dans  le  forage  une  colon  e  en  eu  re 
née  d'un  nombre  sufîlsant  de  t  onçon    r  un  s 

des  pas  de  vis.  Cette  colonne     t  su  pendue 
:  grosse  poutre  A6;  d'autre  part  elle      ppu  e  a 

petite  distance  du  fond,  par  u    for  collet     u 

roche  résistante.  En  dessous,  la  colonne  ^  p  »- 
;e  par  un  tube  a  b  fermé  à  son  extrém  e     fe 

re,  mais  percé  (l'un  grand  nomb  c  de  pet  Is  rous  sur  u  e  I  d    enr  I       ne  res 
ron,  de  façon  à  former  crépine   Au     vea     lu  colle   se  t       eu    clapet  lor 
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mnnt  c  :  au-tlessus,  le  tube  forme  corps  de  pompe,  et  Teaa  salée  est  soulevée  p 
le  piston  d  suspendu  à  une  tige  de  longueur  convenable. 

L'eau  douce  arrive  soit  par  Tintervalle  entre  la  paroi  et  le  corps  de  pompe,  soitpx 
un  forage  spécial/ 

A  côté  des  grands  avantages  de  cette  méthode,  il  faut  citer  quelques  incooTéoient& 
On  ne  peut  modérer  Taction  dissolvante  de  Teau  douce,  de  sorte  qu'elle  peut  arriiQ 
à  mettre  Texcavation  en  communication  avec  une  couche  perméable  qui  domfie  issiK 
à  Teau  salée  :  Teau  douce,  en  augmentant  les  dimensions  de  Texcavation,  peol 
déterminer  dos  éboulements  ({ui  soit  empêchent  Taccès  de  Teau  douce»  soit  raettenl 
les  pompes  hors  de  service,  ce  qui  force  à  abandonner  le  sondage.  Enfin  les  trous 
de  sonde  rendent  très  difficile  une  exploitation  ultérieure  par  travaux  souterrains. 

Réservoirs  (Teau  salée.  —  L*eau  salée,  au  sortir  du  trou  de  sonde,  est  trouble  d 
ne  dépose  que  très  lentement  les  particules  qu'elle  tient  en  suspension.  On  est  donc 
obligé  de  la  faire  reposer  dans  de  vastes  bassins  avant  de  Tenvoyer  aux  chaudières. 
Ces  bassins  servent  aussi  à  maintenir  l'équilibre  entre  les  diverses  parties  de  la 
fabrication,  et  à  fournir  aux  besoins  de  l'usine  dans  le  cas  où  les  pompes  seraient 
arrêtées  pour  quelque  cause. 

Ces  réservoirs  sont  généralement  formés  par  des  madriers  jointifs  en  sapin,  con- 
solidés par  des  cadres,  les  joints  sont  garnis  de  chanvre  et  protégés  par  des  couvre- 
joints.  Lorsqu'ils  ne  sont  pas  enterrés,  on  les  garnit  d'une  enveloppe  de  terre  glaise 
sur  toute  leur  hauteur.  Us  doivent  être  prot^és  par  des  toits  contre  la  ploie. 
Lorsque  la  nature  du  sol  le  permet,  on  se  contente  de  creuser  dans  le  sol  des  exca- 
vations que  l'on  garnit  d'une  couche  d'argile  consolidée  par  des  madriers  ou  des 
pierres  sèches. 

Traitement  de  l'eau  salée  par  la  chaux.  —  On  puriûe  souvent  la  saumiire  par 
l'addition  d'une  quantité  convenable  de  lait  de  chaux  qui  dtkîompose  les  seb  de 
magnésie,  en  donnant  un  précipité  de  sulfate  de  chaux  et  de  magnésie  hydi^alée.  Ce 
précipité  entrahio  avec  lui  le  fer  et  l'alumine  ainsi  que  des  matières  organiques  qui 
colorent  la  saumure  concentrée  et  le  sel.  Il  faut  avoir  grand  soin  de  ne  pas  ajouter 
un  excès  de  chaux  qui  déterminerait  de  grands  désagréments  dans  la  concentration  •' 
si  cet  accident  est  arrivé,  il  faut  introduire  dans  le  bassin  une  nouvelle  quantité 
(l'eau  salée  qui  utilise  l'excès  de  chaux,  ou  laisser  celle-ci  se  carbonater  à  l'air. 

On  arrive  parfois  à  d('terminer  une  purilicalion  partielle  en  mélangeant  des  eaui 
(le  sources  chlférentes  contenant  les  unes  du  chlorure  de  calcium,  les  autres  du  sul- 
fate de  soude  ou  de  magnt'sie.  Enfin,  si  l'on  a  des  souires  contenant,  les  unes  do 
sull'at(^  de  soude  et  |)as  de  chlorure  de  magnésium,  les  autres  du  chlorure  de 
magnésium  et  pas  de  sulfate  de  soude,  on  aura  intérêt  à  les  mélanger  pour  les 
traiter  ensuite  par  la  chaux  :  on  précipitera  ainsi  du  sulfate  de  chaux  et  de  la 
uiagni'sie. 

La  saumure  ainsi  jiurifK'e  |)artiellement  et  clarifK'e  est  dt^canlée  pour  être  envoyée 
aux  cliandirMVS  de  concentration. 
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CMCEnUTIM  FIUU  DES  nSSOLUTlOiS  SUINESjET  EHlUCTIOll  DU  SEL 


La  dissolotioD  plus  ou  moins  coaceatn^  qu'on  obtient  par  l'un  quelconque  des 
procédés  décrits  ci-dessns,  renferme  encore  une  grande  quantité  d'eau  (environ 
les  trob  quarts  du  poids  total)  et  des  sels  étrangers. 

On  arrive  à  enlever  l'eau  et  la  majeure  partie  des  matières  étrangères  par  l'action 
de  la  chaleur. 

Od  sait  que  la  solubilité  du  cblorure  de  sodium  varie  peu  avec  la  température; 
00  ne  peut  donc  extraire  ce  sel  par  refroidissement  des  dissolutions  saturées  à 
dniid  :  on  n'y  arrive  qu'en  soumettant  les  liqueurs  concentrées  à  une  évaporation 
prolongée.  On  iàit  varier  la  grosseur  et  la  forme  des  cristaui,  ce  qu'on  appelle 
.  Inr  grain,  suivant  la  fagoo  dont  on  dirige  l'évaporation.  Les  cristaux  ne  se  forment 
qn'lox  points  où  l'évaporation  est  la  plus  forte  et  la  température  la  plus  basse, 
cot-à-dire  à  la  surface.  Si  l'on  pousse  l'évaporation  lentement,  les  petits  cubes  qui 
tf  Tonnent  à  la  surface  grossissent,  puis  de  nouveaux  viennent  s'accoler  sur  leurs 


Fig.  KK 


Fig.  ino. 


mgles.  Ce  mode  de  groupement  représenté  par  les  ligures  184  îi  190,  constitue  ce 
qn'm  appelle  des  trémies.  On  obtient  ainsi  le  sel  gros  destiné  à  l'agriculture  et  aux 
produits  chimiques. 

Si  au  contraire  on  pousse  l'ébullition,  les  petits  cubes  n'ont  pas  le  temps  de  se 
sonder,  et  sont  entraînés  au  fond  par  les  courants  liquides.  Plus  la  température  de 
la  liqaeur  est  élevée,  et  pins  le  sel  est  fin.  Le  sel  /in-fin  ou  tel  à  la  minute  est 
obtenu  à  l'ébuUitJon.  Plus  le  sel  est  fîn,  plus  sa  densité  est  grande  :  voici  la  densité 
des  diflërentes  variétés  de  sel  d'après  l'enquête  sur  les  sels  (1866)  : 

Sel  gros  73  kilogr.  h  l'hectolitre.    1  Sel  fin  84  kilogr.  ^  l'hectolitre. 

—  moven       76      —  —  —  fin-fm       96      —  — 
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Le  salinage  s*opère  donc  par  deux  procédés  difTérents  :  rëvaporation  et  rânilE' 
tioD.  A  ces  deux  méthodes,  correspondent  des  productions  de  sel  et  des  oonsonu» 
lions  de  combustibles  essentiellement  différentes. 

Quand  on  évapore  un  liquide  en  dessous  de  la  température  de  l'ébullitioii,  k 
tension  de  la  vapeur  qu  il  dégage  est  inférieure  à  la  pression  atmosphérique;  jtt 
suite  révaporation  ne  se  continue  qu'autant  que  l'air  saturé  d*huniidité  par  m 
contact  avec  le  liquide  est  constamment  remplacé  par  de  Tair  sec.  Il  en  résulte  me 
perte  de  chaleur  considérable  entraînée  par  Tair  saturé. 

Si,  au  contraire,  on  chaufTe  le  même  liquide  à  Tébullition,  la  vapeur  qui  flotte 
sur  le  liquide  est  constamment  chassée  par  la  nouvelle  vapeur  qui  se  dégage, 
puisque  celle-ci  a  une  tension  au  moins  égale  à  celle  de  Tatmosphère.  On  peut 
donc  évaporer  le  liquide  en  vase  clos,  pourfu  que  Torifice  ménagé  pour  la  sortie 
des  vapeui*$  soit  suflGsant  pour  qu'il  ne  se  produise  pas  de  pression  dans  la  chu- 
dièro,  pression  qui  déterminerait  une  élévation  sensible  de  la  température  d'ébult 
tion,  et  par  suite  une  consommation  superflue  de  chaleur.  On  économise  par  « 
moyen  le  combustible  inutilement  dépensé  à  chauffer  de  l'air  dans  le  cas  pré- 
cédent. 

Ainsi,  pendant  Tévaporation  lente,  les  vantaux  du  toit  qui  recouvre  les  cbaih 
dièi-es  doivent  être  légèrement  entr'ouverts,  tandis  que,  lorsqu'on  pousse  à  l'ébul- 
lition,  on  les  tient  fermés  sauf  lorsqu'on  pêche  le  sel  déposé. 

Dans  les  salines  de  l'est  de  la  France,  on  admet  pour  la  production  du  sel  dans 
les  poêles  d*évaporation  : 

24  kilogrammes  do  sel  gros  par  mètre  carré  et  par  iA  heures,  température 
45  à  50**,  durée  des  cuites  5  à  8  jours. 

32  kilogrammes  de  sel  moyen  par  mètre  c^nrré  et  par  2i  heures,  température  45 
à  50",  durée  des  cuites  24  heures. 

55  kilogrammes  de  sel  lin  par  mètre  carré  et  par  24  heures,  température  80*, 
(huée  des  cuites  22  heures. 

75  kilogrammes  de  sel  fin-fin  i)ar  mètre  carré  et  par  24  heures,  température  108*. 

La  dépense  de  charbon  varie  de  400  à  600  kilogrammes  de  houille  par  tonne  de 
sel  produit.  Plus  le  sel  est  gros,  plus  la  dépense  est  iorte. 

Lorsqu'on  veut  fabriquer  du  sel  gros  tout  en  obtenant  un  grand  rendement,  on 
partage  l'opériiliou  en  deux  phases  distinctes  :  dans  h  première,  on  pousse  l'évapo- 
ration  rapidement  jusqu'au  point  de  saturation  ;  dans  la  seconde,  on  maintient  la 
température  en  dessous  du  point  d*ébullition,  de  façon  à  déterminer  une  évaporation 
modérée. 

Les  matières  étrangères,  que  la  graduation  n*a  pas  complètement  éliminées 
donnent  lieu  à  des  phénomènes  de  précipitation  pendant  qu'on  concentre  les  eaux 
salées.  Les  matières  qui  deviennent  insolubles  par  elles-mêmes  comme  les  carbo- 
nates de  chaux  et  de  magnésie,  et  mie  partie  des  substances  organiques,  ainsi  que 
les  matières  peu  solubles,  comme  le  sulfate  de  chaux,  ou  le  sulfate  double  de 
chaux  et  de  soude,  forment  une  écume  ou  une  boue  que  Ton  doit  enlever  de  temps 
en  temps  (sohlottugo).  On  facilite  parfois  la  réunion  de  ces  substances  par  l'addition 
de  sang  de  hœuf.  Les  sels  étrangers  solubles  tels  que  les  chlorures  de  calcium,  de 
magnésium,  de  potassium,  le  sulfate  de  soude,  se  concentrent  pendant  la  précipi- 
tation (lu  chlorure  de  sodium  (salinage),  et  Teau  mère,  arrivée  à  un  certain  point 
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le  ooDcentratioiiy  doit  être  évacuée  et  mise  de  côté,  pour  d*autre8  usages,  à  des 
Dtervalles  plus  ou  moins  longs,  suivant  la  nature  des  eaux  salées. 

Dans  un  grand  nombre  de  salines  du  sud  de  1* Allemagne,  on  peut  évaporer  pen- 
Bnt  deux  ou  trois  semaines,  en  ajoutant  constamment  de  Teau  salée  :  quand  les 
aux  sont  sulïïsammenl  pures,  comme  à  Dieu2c,  on  peut  évaporer  et  saliner  sans 
rocéder  au  schlottage..  Au  contraire,  dans  la  plupart  des  usines  de  TAUemagne 
u  Nord,  on  ne  peut  renouveler  Teau  que  trois  ou  quatre  fois  au  plus. 

Lorsqu'on  procède  ainsi  par  évaporation  continue,  on  évapore  le  liquide  sous  une 
Miche  de  30  à  55  centimètres.  Par  la  méthode  intermittente  qui  est  aussi  em- 
lojëe,  on  travaille  avec  une  couche  de  40  et  même  de  50  à  60  centimètres. 

Chaudières  d^ évaporation.  —  Les  chaudières  ou  poêles  d*évaporation  doivent,  à 
I  fois,  présenter  une  grande  surface  de  chauffe  et  une  large  surface  de  dégagement 
car  les  vapeurs;  on  a  donc  été  amené  à  adopter  pour  cet  usage  de  grands  bacs 
kts  d*une  faible  hauteur  (45  à  65  centimètres)  et  de  dimensions  horizontales  con- 
idérables  qui  se  prêtent  à  un  grand  développement  de  la  surface  des  carneaux,  et 
Militent  les  manipulations,  enlèvement  des  résidus,  salinage  etc.  Le  plus  souvent 
A  largeur  n*est  que  la  moitié  de  la  longueur.  A  cause  de  leur  faible  hauteur,  les 
haudières  ne  sont  chauffées  que  par  le  fond.  On  leur  donne  75  à  100  mètres  carrés, 
01  Ya  même  jusqu  à  180  et  200  mètres  carrés  en  Autriche.  Toutefois  la  dimension 
le  100  mètres  carrés  parait  la  moyenne  la  plus  avantageuse  au  point  de  vue  de  Té- 
»nomie  d'entretien  et  de  combustible.  Dans  les  fabriques  de  gros  sel  on  a  générii- 
ement  de  grandes  chaudières.  A  Dicuze  la  plupart  atteignent  210'"^,  à  Saint-Ni- 
»las  de  Yarangévillc,  les  chaudières  du  nouveau  bâtiment  ont  150  mètres.  A  Ino- 
roclau  \es  chaudières  à  sel  fm  ont  151  mètres.  En  Angleterre  on  va  jusqu'à  555"^. 
Dn  voit  quelquefois,  mais  assez  rarement,  des  chaudières  carrées;  la  forme  allongée 
est  préférable  au  point  de  vue  de  F  installation  du  foyer  et  du  tirage. 

On  construit  parfois  les  chaudières  avec  des  plaques  de  fonte  minces,  munies  de 
rebords  extérieurs  et  assemblées  par  des  boulons.  Le  plus  souvent  les  chaudières 
sont  en  tôle.  Dans  ce  cas,  on  emploie  des  feuilles  de  1  mètre  à  l'",15  de  côté  et 
d  une  épaisseur  de  7  à  8  millimètres.  Au  point  de  vue  des  manipulations  et  de  la 
facilité  du  nettoyage,  il  est  essentiel  que  le  fond  soit  parfaitement  plan,  aussi 
assemble-t-on  rarement  les  tôles  à  recouvrement;  on  préfère  généralement  les  dis- 
poser bout  à  bout  et  les  river  sur  un  couvre-joint  extérieur. 

A  cause  dé  leur  énorme  développement,  les  chaudières  exigent  un  gi*and  nombre 
l*appuis  :  aussi,  outre  les  cloisons  qui  forment  les  parois  des  carneaux,  dispose-t-on 
les  supports  intermédiaires  en  briques  réfractaires  ou  'en  fonte.  La  partie  qui  est 
lUrdessus  du  foyer  est  soit  portée  sur  une  voûte  masquant  le  rayonnement  direct  du 
XHnbustible,  soit  soutenue  par  des  tirants  qui  la  suspendent  à  la  charpente  de 
atelier  :  on  a  soin  d'ailleurs  de  la  raidir  en  la  composant  de  plusieurs  feuilles 
ivées  ensemble  qui  ont  en  outre  Tavantage  de  mieux  la  protéger  contre  les  coups 
le  feu.  Pour  éviter  les  pertes  de  chaleur  par  les  parois  latérales,  on  garnit  les  par- 
ies Yerticales  de  la  chaudière  par  des  lames  de  bois,  ou  par  des  gaines  d*air  iso- 
antes. 

On  sait  qu*en  présence  de  Tacide  carbonique  de  Tair,  Feau  salée  attaque  rapide- 
nent  la  tôle  :  il  en  résulte  que.   sans  des  précautions  spéciales,  les  chaudières 
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seraient  vite  hors  de  service.  On  prend  donc  le  soin  de  les  enduire  d*i 
épaisse  couche  de  goudron  qui  a  en  outi'e  Tavantage  de  diminuer  l'adhérence  dn 
incrustations.  On  a  adopte,  depuis  quelques  années,  un  autre  mode  de  préservatiom 
consistant  à  faire  porter  Tattaque  sur  un  métal  plus  oxydable  que  le  fer,  qui  derinl 
ainsi  un  pôle  positif  de  pile.  Pour  cela,  on  isole  avec  des  planches  jointives  on  dn 
petits  côtés  de  la  chaudière,  où  Ton  coule  du  zinc.  Le  bois  n*est  pas  assez  serré  pov 
empêcher  le  contact  du  zinc  avec  l'eau  salée  et  faitsimplement  office  d*undiaphngaR 
poreux.  Le  zinc  se  dissout  pou  à  peu  siins  que  le  chlorure  de  zinc  formé  modiie 
sensiblement  la  composition  du  sel  et  des  eaux  mères,  et  le  fer  reste  inattaqié. 
Avec  ces  précautions,  une  chaudière  d*évaporation  peut  durer  une  douzaine  d'anoéei 
en  service  courant. 

Foyers  et  disjwsilum  du  chauffage.  —  On  doit  disposer  les  foyers  de  façon  à 
déterminer  un  chaufllage  régulier  sur  Ténorme  étendue  des  diaudières,  sans  élenr 
la  température  en  aucun  point  d*une  fa(,-on  exagérée.  On  emploie  soit  des  fojrn 
ordinaires,  soit  des  gazogènt;s,  suivant  la  natui*e  du  combustible.  I^es  grilles  à  étage 
sont  d*un  usage  très  commode  pour  la  combustion  des  lignites  qu*on  emploie  betn- 
coup  en  Allemagne.  En  Bavière  et  en  Autriche  on  se  sert  très  souvent  des  foyen 
à  flamme  renversée  oii  Ton  bràle  du  bois  ou  de  la  tourbe.  Ces  foyers  sont  accolés  tn 
nombre  de  trois  à  cinq,  suivant  un  des  petits  côtés.  Le  foyer  est  souvent  reconvert 
par  une  voûte,  ce  qui  a  Tavantage  de  protéger  la  chaudière  contre  les  coups  de  fea. 

Pour  les  chaudières  ayant  moins  de  75  à  80  mètres  carrés  de  développement,  les 

4 

dimensions  relatives  du  foyer  par  rapport  à  la  grille  sont,  en  moyenne, -ôôlors- 

i    ,   i  .1 

qu'on  chaulTe  au  bois, -w- ^  •Jïï  ''^^^  ^^  liouillts-jr-  avec  les  lignites  et  la  tourln*. 

Plus  les  chaudières  ont  de  dévelo|)j)eincnl,  j^lus  on  peut  réduire  ce  rapport  :  pour 
les  grands  modèles,  il  descend  jus(|u*îi  -r-  pour  le  bois,    ■;^    pour    le    cliarfxm, 

QÎT  I*^'"  ^^^^  lignites. 

La  disposition  du  cliaulïîige  doit  ètrc'étmliée  avec  grand  soin,  car  nous  avons  vu 
t|u'une  tonne  de  houille  ne  produit  pas  trois  tonnes  de  sel  ;  il  est  donc  d'un  grand 
intérêt  dans  cette  inilustrie  d'économiser  le  combustible. 

Lorsqu'on  emploie  des  c(Mnbustibles  à  très  longue  llamnic  conmie  le  bois,  et  i\w 
Ton  n'a  pas  à  trop  regarder  à  la  dépense,  on  peut  adopter  le  type  des  grandes  chau- 
dières bavaroises,  ciiaufTées  au  bois  ou  à  la  lourbe,  qui  consomment  beaucoup  de 
combustible,  mais  produisent  |)ar  mètre  carré  de  surface  de  chaufTe  plus  de  soi  qn»» 
les  chaudières  des  autres  types.  On  i)roduit  une  ilanniie  aussi  longue  que  pos- 
sible et  on  la  laisse  se  développer  librement  sous  tout  le  fond  de  la  chaudière,  en 
réduisant  le  tirage  au  strict  minimum,  de  façon  que  la  flamme  puisse  s'élever 
verticalement  jus(|u'à  la  tôle  et  former  une  large  nappe  qui  embrasse  toute  la  sur- 
face. Pour  cela  on  donne  une  section  énorme  au  carneau  :  il  a  deux  mètres  de  hau- 
teur sous  Taxe  de  la  chaudière,  et  s'élève  par  étages  jusqu'au  bord. 

Un  autre  système  (|ui  se  rapproche  du  précédent,  consiste  à  faire  circuler  les  gaz 
dans  des  carncaux  rayonnant  en  éventail  à  partir  du  foyer  de  faç<m  à  répartir  régu- 
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BDt  la  chaleur  (fig.  191  et  192).  Dans  ce  cas,  les  gaz  se  meuvent  avec  une 
grande  vitesse  dans  les  cameaux.  Comme  ils  sortent  à  une  température  éle- 
UxA  les  ntilUer  à  la  dessiccaUon  du  sel. 


lis  quelques  années,  on  adopte  généralmiicnt  un  autre  sj-stèmc  <{ui  perniut 
ser  davantage  la  température  deii  ga^  en  les  Taisant  circuler  plusieurs  Tois 
I  chaudière  :  la  flamme  de  ctiaque  foyer  passe  par  un  caineau  unique  qui 


Rg.  m. 

ie  deux  ou  trois  fois,  parallèlement  à  lui-même,  avant  d'altein.lre  la  chau- 
Les  fig^  195  et  194  montrent  la  disposition  d'un  chaulVage  de  cette  espèce.  La 
^a  a  19,5  mètres  de  longueur  sur  6°>,5  de  largeur;  elle  porte  sur  les 
l'enceinte  et  sur  les  murettes  b  qui  limitent  les  cameaux  p  :  Elle  est  chaulTée 
DZ  foyers  ordinaires  c.  Les  gaz  après  avoir  circule  trois  fois  sous  la  chaa- 
'élèveat  par  deux  petites  uticmiiiées  n  n,  avant  d'atteindre  les  carncaui  q  qui 
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Mnfient  les  séchoirs  o.  La  partie  supérieure  du  foyer  est  recouverte  par  une  voûte 
qr  une  loogoear  de  4  mètres,  de  façon  à  protéger  la  tôle  contre  les  coups  de  feu. 
iPjitème  est  plus  simple  que  celui  des  cnirneaux  rayonnants,  et  plus  propre  à 
li  chaleur;  aussi  Ta-t-on  g«;néralement  substitué  au  précédent.  Toutefois, 
des  expériences  faites  à  Schônebeck,  si  le  chauffage  par  canieaux  parallèles 
^"prtfi&rable  au  point  de  vue  de  T  utilisation  du  combustible,  la  disposition 
fomuuite  est  plus  avantageuse  pour  la  régularité  du  chauffage  lorsque  la  surface 

est  supérieure  à  100  mètres  carrés. 

ire$  de»  chaudières-hottes»  —  Au  ymni  de  vue  de  Tévaporation,  il  faut 
im  d^gement  rapide  aux  vapeurs  qui  se  forment  à  la  surface  du  liquide. 
chaudière  complètement  ouverte,  rentrainenient  des  vapeurs  serait  on- 
it  à  la  merci  de  la  ventilation  de  Tatclier,  et  de  plus  les  vapeurs,  refroidies 
ambiant»  pourraient  se  condenser  et  retomber  en  partie  dans  le  liquide. 
éfiler  ces  inconvénients,  on  recouvre  les  chaudières  d'une  hotte  en  planches 
liée  d'une  haute  cheminée  qui  sert  de  dégagement  aux  vapoui*s.  Le  tirage 
Il  réduit  au  strict  minimum,  de  fiiçon  à  éviter  un  ap|)el  d'air  exagéré  qui  aurait 
our  conséquence  d'emporter  inutilement  une  certaine  quantité  de  chaleur  et  de 
ondenser  une  partie  de  la  vapeur  d*eau. 

La  botte  ne  repose  généralement  pas  sur  la  chaudière,  mais  est  suspendue  par  des 
îrants  à  la  charpente  du  bAtiment.  Des  vantaux,  disposés  sur  charnières  à  sa  partie 
Dlerieure,  permettent  aux  ou\Tiers  d*aborder  tous  les  points.  Quand  on  travaille 
MT  é\'aporation,  on  laisse  ces  vantaux  légèrement  soulevés  :  quand  on  travaille 
lar  ébullition,  on  ne  les  ouvre  que  {)our  pécher  le  sel. 

L'ouvrier  emploie  dans  ce  but  deux  outils,  un  grand  rAteau  et  une  cuiller  per- 
"orée  :  ces  outils  sont  suspendus  à  des  chaînes  et  munis  de  contre-poids.  Le  sel  est 
His  à  égoutter  dans  des  paniers  en  osier,  et  Teau  mère  retourne  aux  chaudières. 

Pendant  les  temps  froids,  la  vapeur  peut  se  condenser  dans  la  cheminée  et  retomber 
lans  la  chaudière.  On  peut  éviter  cet  inconvénient  en  plaçant  la  cheminée  de  côté, 
>ii  en  recueillant  les  condensations  dans  une  rigole  qui  les  conduit  au  dehors. 

Le  mode  d*évaporation  le  plus  rapide  serait  évidemment  de  faire  passer  les  gaz 
lu  foyer  sur  la  surface  du  li({uidc.  11  permettrait  en  outre  d'éviter  l'usure  du  fond 
les  diaudières.  Les  vapeurs  dégagées  se  trouvant  étendues  dans  un  courant  rapide 
le  gaz  chauds»  fort  éloignés  du  point  de  saturation,  se  trouveraient  entraînées  sans 
^uvoir  se  condenser.  Ce  système,  qui  a  été  expérimenté  par  Born,  n'a  pas  été 
idopté.  Il  se  prête  mal  aux  nécessités  du  travail,  parce  qu'il  entraine  forcément  la 
Uxistmction  d'une  voûte  continue  sur  la  surface  de  la  chaudière  ;  il  ne  pourrait 
lonc  être  employé  que  pour  une  évapora tion  préparatoire  ne  demandant  pas  de 
Hanipulation  :  il  n*a  pas  été  adopté,  même  dans  ces  conditions,  [parce  que  la  suie 
touille  trop  le  liquide. 

DispoÊitiom  diverses  de  chaudières.  —  Les  plus  grands  progrès  à  réaliser  dans 
l'industrie  du  salinage  doivent  potier  sur  l'utilisation  du  combustible.  En  effet, 
|K>ur  100  kilogr.  de  sel,  il  faut  au  moins  évaporer  300  à  7)50  kilogr.  d'eau,  et 
Qomme  chaque  kilogranmie  d'e^m  vaporisée  emporte  657  calories  qui  sont  perdues 
pur  les  procédés  que  nous  ven(»ns  de  passer  en  revue,  on  a  cherché  à  économiser 
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sur  l'cnorme  Gonsommatioi]  de  combustible  en  uLilisant  los  gaz  chauds  et  la 

peurs  des  chaudières  de  snlinage,  pour  diaufler  les  liquides  prêts  1  Un 

centrés. 

Les  gaz  chauds  qui  ont  circule  sous  une  chaudière  peuvent  encore  être  on 
soux  une  seconde. 

On  voit,  figure  195,  une  disposition  adoplcc  dans  l'usine  de  Rotteani<iaster(fi 
teniberg)  ponr  utiliser  la  vapeur  dégagée  des  cliaudières  de  schlottage  à  < 
un  grand  bassin  qui  contient  la  saumure  à  Lraîlcr.  La  vapeur  se  condense 


face  inferiLiire  d   ce  bi   iri    |>oiii  emptVliet  luiii  con  kuAce  de  retomber  dam  1»   '■ 
clriudiini  on  h  itroil  sur  ikiix  tnilocn  phnJies  tnunit>  de  comre-joints  rormiat 
Il  II  nd  du  came  lu  i  1 1|  ciir  1  i  lu  i  onilensLT  et  ijiii  ruis  t.lle  •mr  ces  tnits  sortpU 
une  iieOh  latirale  (elle  di  |)(isiUon  ne  s i  t  jm  rep indue  a  cau>c  de>  grandei 
\driatLon>i  de  tGm[H.raturc  produites  par  I  oiiterturc  et  li  lermeture  des  vanteuu    - 
de  la  dijudiire  de  «ilirii^jr 

M  \  nn  Alberli  a  instalk  dans  des  -alun.-  du  \\  ui  teuiberg  un  mode  de  chaalligt 
anatocuc  1 1  v  ijH-ur  qui  «  ichappe  de  1 1 1  li  uidii^re  à  evaporation  est  loniluite  p«r 
un  caual  latird  d  un  demi  milre  i  ini.  dL  section  nous  deu<c  poêles  de  11  mètre 
carr  *  tlnLunc  loi-mi-es  de  dalles  en  pierie  litlirigraphii[ue  garnies  d  un  ciment 
d  Iniilc  et  de  chaux  Les  lehordi  di  lipiilc^ont  loi  mcï  de  planches  encastrM 
dans  dc«  ramures  de-  dilles 

Dans  l(  sahnes  di  llombisle  1 1  upoiatmn  si  fait  dans  des  cliauditres  cflin 
driqiiLs  clo«es  \  ne  hclici  ditiein  le  slI  d  une  o\tremitt  a  I  autre  et  le  duene 
dans  |p<!  podels  d  une  nom  I  a  \apeur  est  conduite  dans  un  refn^trant  tubulam 
ju  sa  condensation  ci.liauffe  la  f  luniiirc 
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Nms  tous  ces  systèmes,  la  vapeur  d*eau  se  dégageant  à  la  pression  atinospbo- 
■e*  c'esl-ft-dire  possédant  100  degrés  au  maximum,  ne  pont  amener  la  saumure 
Ml  point  d*ëbuUitîon,  qui  est  iOH\  On  peut  donc,  en  dirigeant  la  vapeur  des 
vdîères  dans  des  condejiseurs  à  surface  convenable,  arriver  i\  chaulTer  de  la 
■inre  an  voisinage  de  iOO%  mais  la  quantit<'>  d\'au  (pii  s*évapore  à  cette  tem- 
■tare  est  encore  assez  faible. 

ITipres  P(H;let,  Pelletan  aurait  propost!  vers  i8i0  un  proc<'dd  tout  différent  pour 
Bkt  la  vapeur.  Ce  procédé  avait  pour  but  de  produire,  en  quelque  sorte,  Téva- 
■tion  d'une  quantité  indéfinie  de  li(pieur  avec  une  cpiantité  déterminée  de 
leur  fournie  une  fois  pour  toutes.  La  va])eur  qui  sort  d'une  cbaudière  est  com- 
oëe  dans  un  condenseur  enveloppé  par  une  dissolution  chaude;  elle  s*y  cou- 
tse  en  cédant  à  la  dissolution  sa  chaleur  latente  :  la  dissolution  peut  donc 
sttre  une  nouvelle  quantité  de  vapeur  sur  laquelle  on  opère  de  même  et  ainsi 
nite  :  quant  ù  Teau  condensée  dans  le  compresseur,  elle  sert  à  ré'chauner  les 
mures  à  concentrer.  On    peut  donc,  au  moyen  d*un   travail  mécanique  que 

1  peut  souvent  emprunter  à  un  cours  d*eau,  produire  un  échange  continuel  de 
leur.  Ce  procéilc  n*a  pas  été  appliqué. 

lus  tard,  M.  Rittinger,  ingénieur  des  mines  à  Vienne  (Autrieiie),  a  repris  des 
des  dans  cette  direction.  Quelques  essais  ont  été  faits  eu  [K>lit  à  Kbensée.  On  a 
ftaté,  à  poids  égal  de  combustible,  une  évaporation  3  fois,  T)  plus  forte  qu'avec 
poêles  ordinaires.  Ces  ex|)ériences  ont  été  terminées  [>ar  un  l'chec,  parce  que 
tel  obtenu  ne  se  dépose,  sous  sa  forme  cristalline  ordinaire,  qu^au  début  de 
lèration  :  au  bout  d*un  certain  temps  il  se  iormait  des  croûtes,  et  conmie  ou 
rait  préTU  que  des  robinets  d'extraction,  il  ne  sortait  que  de  l'eau  salée. 
iio  1875,  la  Société  Piccard,  Weibel,  Briquet  et  iJ^  a  repris  la  question  en 
in.  Bien  que  le  procédé  Picciird  ne  soit  pas  entré  dans  le  domaine  pratique  ^  il 
intéressant  d'en  donner  une  description  sommaire,  car  il  )»eut  rendre  de  grands 
rices  pour  certaines  a|>pli<*ations. 

rappreil  Piccard  dilTerc  du  préc^'^deut  en  ce  que  réchaunement  par  conden- 
m  de  va])eur  c/>mprimée  et  Tr^vaporation  ne  se  produisent  pas  dans  le  méine 
pient.  L*éehauflëment  de  la  saumure  se  produit  sous  pression,  et  Tévaporation 
<ro:luisant  rapidement  au  moment  de  la  détente,  le  sel  se  précipite  sans  adhérer 
parois.  Un  arbre  muni  de  raclettes  recueille  le  sel  |)réci))ité  et  l'envoie  au  fur 
mesure  à  des  tiroirs  de  vidange. 

»  figures  196 et  197  représentent  un  appareil  Piccard.  La  chaudière  verticale  A, 
lie  d'un  condenseur  tubulaireR,  sert  à  l'échaufTemcnt  des  solutions  s-iturées  qui 
iventàl08*.  Ces  solutions  sont  échauflées  sous  pression  |>ar  la  chaleur  que  cède 
apeur  comprimée  qui  se  condense  ilans  le  système  tuhnlaire.  t'ette  pression 
èche  le  liquide  de  bouillir  dans  le  récliaulTcur,  de  sorte  que  la  tempéralure 
ye.  La  tem[)érature  dé|)end  de  la  marche  du  compresseur  de  vapeur. 
jpposons  que  la  vapeur  arrive  du  compresseur  dans  le  e^)ndrns(>ur  B  à  l!20<^, 

2  atmosphères;  on  pourra  amener  Feau  salé(*  de  iOSà  IIS' m  maintenant 
»  le  vase  A  une  pression  sullisante.  Il  se  produit  dans  ce  vase  une  ))e(ite  «pian- 

Ol  appareil  a  fi'alwrJ  clc  nionlé  ù  Bcii,  en  Suisse,  dans  lu  saline   Dcvieux.  Il  y  en  a  égalemcat 
Bcy. 
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I  de  vapeur  suffisante  pour  maintenir  la  pression  correspondant  ù  cette  tempë- 
ture.  Cette  légère  vaporisation  est  insuffisante  pour  déterminer  une  précipitation 
sel»  parce  que  la  quantité  de  vapeur  dégagée  est  trop  faible,  et  que  la  solubilité 
sel  marin  dans  Teau  croit  assez  de  108**  à  118*  pour  compenser  cette  légère 
porisation.  Le  liquide  ainsi  réchaufTé  s*écoule  par  le  tube  Z  et  est  lancé  par 
■îfice  étroit  0  dans  Tappaieil  de  cristallisation.  On  règle  l'écoulement  par  un 
Décommandé  à  la  main,  qui  étrangle  rorifice  0  de  façon  ù  maintenir  le  liquide 
m  pression  voulue.  La  marche  du'  compresseur  et  le  débit  en  0  demandent  à  être 
(lés  concurremment. 

En  arrivant  dans  la  chambre  à  vapeur  de  la  chaudière  C,  où  règne  la  pression 
nosphérique,  le  liquide  surchauffé  émet  brusquement  une  quantité  de  vapeur 
■lisante  pour  tomber  à  108<^;  il  se  précipite  donc  du  sel  très  fin  en  quantité 
Bivalente  à  Teau  vaporisée  :  ce  sel  se  nourrit  en  tombant  à  travers  la  solution 
urée  pendant  que  le  liquide  parcourt  la  chaudière  C  pour  retourner  au  réchauf- 
ir.  Le  sel  est  ensuite  ramené  par  des  palettes  montées  sur  un  arbre  horizontal 
ns  un  tuyau  vertical  F  J,  oii  il  se  tasse  sur  le  2*"  tiroir  K  :  en  fermant  le 
smîer  tiroir  H  et  ouvrant  le  second,  on  fait  tomber  enfin  le  sel  dans  la  partie  L, 
Dpli  de  solution  saturée  où  on  le  pèche. 

Pour  régler  le  retour  de  Teau  saturée  dans  le  réchaufleur,  on  peut  employer  un 
ièroe  de  pompes  ;  mais  comme  leur  jeu  |>ourrait  déterminer  des  vaporisations 
par  suite  des  précipitations  qui  gêneraient  le  jeu  de  Tappareil,  Tinventeur  a 
opté  le  système  suivant  de  distribution. 

Un  vase  M  est  mis  alternativement  en  communication  avec  les  chaudières  A  et  C 
dessous  des  niveaux  du  liquide  au  moyen  du  tiroir  cylindrique  P,  qui  démasque 
emativement  deux  lumières  m  et  n  rectangulaires  :  un  tiroir  r  animé  du  même 
>uvement  met  en  communication  le  haut  du  vase  M  avec  les  chambres  à  vapeur 
rrespondantes.  Ce  vase  se  met  donc  alternativement  au  même  niveau  que  les 
)x  chaudières,  et  assure  Talinientation  du  récliaulTeur  A  aux  dépens  de  la 
mdièrc  C. 

Quant  à  la  vapeur  dégagée  dans  la  chaudière  C,  elle  est  'reprise  par  le  tuyau  T 
rtant  d*une  hausse,  qui  la  conduit  au  compresseur.  Celui-ci  la  renvoie  au  con- 
iseur  B  par  le  tuyau  U,  et  la  maintient  à  2  atmosphères.  L*eau  condensée 
chappe  par  un  purgeur  automatique  V  à  une  température  intermédiaire  entre 
il*  et  120*,  en  emportant  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  à  cette  température.  On 
tilise  à  réchauffer  Feau  salée  d*alimentation  dans  le  réchaufTeur  X  et  s'échappe 
lalement  à  la  température  de  celle-ci.  L'eau  salée  d'alimentation  arrive  de 
ervoirs  par  un  robinet  à  flotteur  qui  règle  le  débit  de  f:içon  que  le  niveau  reste 
is  la  chaudière  C  u  un  niveau  constant. 

Si  le  compresseur  donne  une  pression  et  par  i>uite  une  teuipéraiure  iiop  élevée, 
quilibre  est  rétabli  par  le  jeu  d'une  soupape  de  sûreté  fixée  sur  le  tuyau  de 
bulement. 

Quand  on  veut  mettre  un  appareil  en  route,  il  faut  d'abord  chauffer  la  solution 
iée  à  108*  en  envoyant  dans  le  condenseur  tubulaire  de  la  vapeur  prise  à  un 
aérateur  spécial. 

On  peut  actionner  le  compresseur  par  un  moteur  h  vapeur  ou  par  une  force 
{drauliqoe  et»  dans  ce  cas,  si  la  force  motrice  est  suffisamment  énergique,  la 
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clialeur  cédée  par  le  travail  mécanique  suffit  pour  compenser  les  dëpcrdit 
chaleur.  Cesi  ainsi  qu'on  a  fait  niarclier  un  appareil  de  ce  genre  sans 
de  charbon  ù  Bex,  une  fois  le  liquide  échauffé  à  108^  Si  Ion  travaille  avec 
force,  il  faut  emprunter  un  peu  de  vapeur  à  un  générateur  spécial. 

Pour  une  production  annuelle  de  1000  tonnes  de  sel,  il  faudrait  Uiéoric 
une  foi-ce  de  11,9  chevaux-va|)eur  ;  en  réalité  il  faut  environ  le  double  | 
vaux)  lorsqu'on  travaille  à  120"  au  réchauffeur  :  c'est-à-dire  avec  une  c 
température  de  12%  Chaque  mètre  carré  de  surface  tubulaire  corresponc 
production  do  5,5  kilogrammes.  Quand  on  travaille  avec  force  motrice  à 
1  kilogramme  de  houille  produit  environ  2,5  fois  plus  de  sel  qu'avec  le 
ordinaires. 

Le  sel  Piccard  est  d'une  extrême  finesse,  et  presque  aussi  beau  que  le  sel 
de  Saint-Nicolas. 

Traitement  des  dissolutions  salées  dans  les  poêles  à  concentration.  -^  I 
eaux  venant  des  bâtiments  de  graduation,  et  qui  sont  moins  pures  que 
concentrées  arrivant  directement  des  trous  de  sonde,  on  divise  le  travail  de 
ration  par  la  chaleur  en  deux  opérations  distinctes,  faites  dans  deux  ch; 
différentes. 

La  première  chaudière  étant  remplie  d'eau  salée,  on  pousse  activement 
lilion  pendant  toute  la  durée  du  travail.  La  vapeur  d'eau  qui  se  dégage  entn 
vésicules  liquides  qui  renferment  une  certaine  quantité  de  sel  :  ainsi,  à 
dans  10  000  parties  d'eau  condensée,  Heine  a  trouvé  : 

Sninitc  de  chaux 1,95 

—      de  potîisse 1,00 

(Ihlonire  de  polassmni 0,00 

—  de  niagnésiuni I,i0 

—  de  so(i:imi 9,41 

Siliee 0,<>5 

Sulfate  (le  fer  et  d'aluniine 0,20 

Matière  organique     .    , 0,10 

15,05 

Pendant  ce  travail  préparatoire.  les  sels  insolubles  ou  devenant  insolub 
les  solutions  coneentrées  bouillantes  se  dé])osent  sous  forme  de  boues.  La 
si  lion  de  ces  boues  est  très  variable  suivant  les  salines,  ainsi  que  le  m 
tableau   ei-dessous  : 
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i  même  temps  qu'une  jiartie  des  seb  insolubles  se  pn'cipite  sou3  forme  de 
%,  une  aulre  purtic  funiie  sur  la  paroi  dos  cliaudièreK,  ù  la  faveur  du  sulfate  de 
I  et  de  la  matière  organique  des  croûtes  adiiorenles  qui  exposent  k  des  coups 
'D  et  entraînent  de  fiéqucnles  réparntioiis.  On  est  oMigi'  d'enlever  ù  coups  de 
U  tes  rrofties  (pan.  »role,  pfannen-itein). 
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Dans  les  chaudières  d*évaporation  préparatoire,  ces  croûtes  sont  principalement 
formées  de  sulfates  ;  dans  les  chaudières  de  salinage  elles  contiennent  une  certame 
quantité  de  chlorure  de  sodium  ;  le  tableau  ci-dessus  indique  la  composition  des 
croûtes  dans  certaines  salines. 

H  se  forme  en  même  temps  des  écumes  noires  dues  à  la  coagulation  de  la  ma- 
tière organique  :  on  les  enlève  et  on  les  met  à  égoutter  en  renvoyant  la  liqueur 
claire  aux  chaudières  :  on  continue  Tébullition  jusqu'à  ce  que  la  solution  soit 
saturée,  en  remplaçant  au  fur  et  à  mesure  Teau  évaporée  pour  une  nouvelle  quan- 
tité d*eau  salée. 

Naturellement,  il  est  inutile  de  faire  séparément  cette  concentration  préparatoire 
quand  Teau  arive  suffisamment  pure,  comme  aux  salines  de  Dieuze.  On  fait  .la 
concentration  et  le  salinage  dans  la  même  poêle. 

Traitement  des  eaux  saturées.  —  Eaux  mères.  —  Les  solutions  saturées  sont 
ensuite  dirigées  dans  les  chaudières  de  salinage,  oii  on  les  soumet  à  une  tempé- 
rature appropriée  (voir  page  595)  suivant  la  qualité  do  sel  que  Ton  veut  obtenir. 
On  a  essayé  divers  types  de  chaudières  pour  faciliter  la  pêche  du  sel  (Voir  à  Far- 
ticle  carbonate  de  soude,  les  sels  péchés).  Mais  en  général  on  se  sert  des  poêles 
ordinaires. 

Â  mesure  que  le  chlorure  de  sodium  se  dépose  et  qu*on  remplace  Teau  évaporée 
par  un  nouveau  volume  d*eau  saturée,  la  composition  de  la  dissolution  varie,  et  la 
couleur  vire  peu  à  peu  au  jaune. 

La  proportion  des  matières  étrangères  allant  en  croissant,  une  partie  de  ces 
sels  cristallise  avec  le  chlorure  de  sodium  ou  se  trouve  emprisonnée  dans  les  cris- 
taux ;  par  suite  la  pureté  de  ce  sel  est  d*autant  plus  faible  que  la  dissolution  mère 
est  plus  ancienne.  Pour  parer  à  cet  inconvénient,  au  moins  en  partie,  on  lave 
parfois  le  sel  recueilli  avec  une  dissolution  bouillante,  mais  on  ne  peut  en  laver 
que  partiellement  les  impuretés,  et  il  arrive  un  moment  où  le  sel  cesse  d'être 
marchand.  On  est  alors  obligé  do  vider  la  chaudière.  On  garde  les  eaux  mères 
pour  d'autres  usages. 

Pendant  l'évaporation,  la  vapeur  d'eau  entraîne  des  sels;  mais,  comme  la  liqueur 
est  plus  concentrée,  la  proportion  du  chlorure  de  sodium  est  |)lus  grande  que 
pendant  l'évaporation  j)réparatoire.  Ainsi,  à  Astern,  Heine  a  trouvé  dans  10,000 
parties  d'eau  condensée  : 

Sulfate  de  chaux 0,92 

—  de  magnésie i  ,05 

—  de  potasse 1,17 

Chlorure  de  sodium 12,4i 

Sulfate  de  fer  et  d'alumine 0,92 

Matière  organique 0,56 

17.01 

Nous  aurons  à  revenir  plus  loin  sur  l'utilisation  des  eaux  mères  ;  ici,  nous  nous 
contenterons  d'indiquer  la  composition  des  eaux  mères  de  diverses  salines  : 
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VmcE. 


Une  certaine  quantité  de  sel  est  perdue  par  entraînement,  en  mélange  dans  les 
boues  et  les  incrustations,  et  enfin  dans  Teau  mère.  La  proportion  de  sel  perdu 
est  d'environ  6  pour  100  du  chlorure  de  sodium  primitivement  contenu  dans  la 
dissolution,  quand  on  opère  avec  des  dissolutions  pures  et  d'une  grande  richesse  ; 
mais  elle  peut  dépasser  15  pour  100  quand  la  dissolution  primitive  est  impure  et 
pauvre. 

La  nature  des  dissolutions  rend  parfois  1*  ex  traction  du  sel  assez  difficile.  Si  les 
liqueurs  contiennent  du  chlorure  de  magnésium  et  du  sulfate  de  soude,  il  se 
forme  à  Tébullition  du  chlorure  de  sodium  et  du  sulfate  de  magnésie  qui  se  pré- 
cipite pendant  la  concentration  dans  les  boues.  Hais  s'il  y  a  du  chlorure  de 
magnésium  et  pas  de  sulfate  de  soude,  ce  sel  s'accumule  à  la  surface  sous  forme 
d'une  légère  croûte,  lorsque  la  concentration  est  avancée  :  l'évaporation  se  trouve 
très  gênée,  et  il  est  difficile  d'obtenir  du  sel  à  gros  grains.  Aussi  méiange-t-on, 
quand  on  le  peut,  de  ces  dissolutions  avec  d'autres  qui  contiennent  un  excès  de 
sulfate  de  soude.  Ce  procédé  est  pratiqué  avec  succès  à  Rodenberg  (Hesse  Élec- 
torale). 

Nous  avons  vu  que  la  chaux  est  parfois  employée  pour  précipiter  les  sels  de 
magnésie  ;  et  nous  avons  fait  remarquer  qu'il  y  a  grand  inconvénient  ù  en  employer 
un  excès.  L'excès  de  chaux  et  de  magnésie  resté  libre  forme  à  la  surface  une 
pellicule  mince,  ou  même  une  croûte  qui  produit  un  inconvénient  égal  à  celui 
qu'on  veut  éviter. 

Egouttage  du  $el  pêche,  —  Le  sel  poché  est  mis  à  égoutter  dans  des  paniers 
coniques  ou  sur  des  tablettes  inclinées,  de  façon  que  les  eaux  mères  retournent  aux 
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chaudières.  Parfois  on  \e.  liive  avec  des  enux  concentr*^  Iwuîllantra  et-aMei*pant. 

Puis  on  achèves  l'(%oiilla(!o  sur  de.  longues  tables  ou  sur  les  parois  des  bottée,  el  on 

recueille   l'eau  ninre  i>our  la  renvoyer  à  la  pliaudièrp.  l'uis  on  porte  le  sel  loi 

séchoirs. 

Séchoirs.  —  Si  le  chlorure  de  sodium  nVtail  pas  accompagnt^  de  chlorures  de 
calcium  ou  de  niaf^mésium  déliquescents,  la  dessiccation  serait  tr^  facile.  Aussi,  m 
Angleterre,  où  ces  matières  étrangères  sont  en  faible  quantité,  on  se  contente  de 
laisser  sécher  le  sel  entre  les  chaudières.  Le  sel  fin-lin  destiné  i  l'eiportalioa  eit 
comprimé  en  briquettes,  puis  lenlenient  séché.  Ces  briquettes  ont  assez  de  cohésim 
pour  ne  pas  deiuanJer  d'emballage,  et  donnent  uti  sel  en  poudre  fine  par  ub 
simple  raclage. 

Lorsqu'on  a  de  la  diriîcuitû  à  dessi^lier  le  sel,  on  est  obligé  de  recourir  i  des 
«éclioirs  spéciaux.  Tantôt  ces  éluves  sont  cliaulTt^s  par  des  foyers  spéci*ux,  taatât 
on  utilise  les  gaz  chauds  qui  ont  cii-culé  sous  les  chaudières,  ainsi  qu'on  le  voit 
figure  194.  H  est  vrni  que  si  la  chaleur  est  bien  utilisée  sous  les  chaudières,  les 
gax  s'échappent  des  carneaux  i  une  température  trop  basse  pour  qu'on  puisse  en- 
core les  utiliser  daus  un  séchoir,  sans  nuire  au  tirage.  1)  peut  arriver,  ainsi  qu'on 
l'a  remarqué  dans  les  salines  autrichiennes,  qu'en  dierchant  k  lirer  ainsi  parti  àfi 
gaz  chauds,  on  dépense  sous  les  chaudières  un  excès  de  charbon  équÎTalent  i  li 
quantité  nécessaire  au  chaun'age  direct  des  étuves. 

La  figure  198  mouti-e  en  coupe  un  séchoir  oii  l'on  utilise  la  chalear  perduedei 
chaudières.  Les  ftaz  cliands  circulent  dnn«  trois  carnenux  sous  des  dalles  o,  sur 


lesquelles  on  n>muc  li>  sel.  La  vapeur  d'eau  cnndcnséi'  par  le  refroidissement  des 
gaz  coule  sur  le  l'und  im-lint'  et  s'échappe  par  lu  ri^'oie  t. 

M.  Ilersulii'll  a  inslallii  ïi  AlliMidorl'  des  (■luves  complètement  l'ermées  (fig.  199} 
oii  passe  un  cnuiant  d'air  iJKiud  arrivant  |iar  If  tuyau  a,  traversant  la  couclie  de 
sel  rtfdée  sur  un  grilliigp  l>  sous  une  couche  de  0"',lii.  L'air Imniitle  s'échappe  par  le 
tuyau  e  :  lo  si:l  passe  à  travei-s  le  grillage.  Enlin  ou  eni'ounie  et  ou  retire  le  sel 
par  les  i-eganls  t: 

Composition  rhimiqw  ilest  sets  Kjnigènes.  —  Le  sel  du  commerce  contient  lou- 
joui-s  de  l'eau,  dont  une  partie  rorrespond  à  l'eau  d'hydratation  des  sels  qui  accom- 
pagncnl  le  chlorure  de  î^odium.  l'ne  anire  [lartie  est    à  l'élal  hvf^roscopique.  Cette 
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|iortîoD  non  combinée  varie  <)e  1,  T)  ù  7  pour  100  :  elle  est  d'autant  plua  forte 
qn'il  y  a  plus  de  ciilorurc  de  magnéstutn  ou  de  calcium.  Va  sel  qui  contient  rjr; 
tic  clilorure  de  calcium  est  dt^jà  Irèii  hyjjruscopiquc.  Enfla 


"ilcrpoi^  qui  fait  décrépitci'  les  ciistiuix   lorsqu'on  les  cliaulTc.  Le  sel  renferme 
iîniénlefflenl  peu  de  malièiTS  insoluLlus. 

Us  chiffres  conlcaus  dans  le  tableau  des  pii;,'es  -ill8  et  40!)  indiquent  la  coraposi- 
''W  de  diiTérentes  sortes  de  sels  ignigùnos. 


-  Mcîi  du  ïliLiaiu  iiiduslrïvllc. 


M  ENCYCLOPÉDIE  CHIBtlQtlE. 

Wagner  et  Gauthier.  —  Chimie  industrielle. 

Wurtz.  —  Dictionnaire.  T.  I. 

Ilsiglio.  —  Annales  de  chimie  et  de  physique.  T.  XXVII,  p.  92  et  173. 

Kerl  Stohmann.  —  Chemic,  t.  V. 

Richardson  et  Watts.  —  Chemical  Technology,  t.  III. 

Schwareenborg.  —  Chem.  Product. 

Enquête  sur  les  sels,  1866. 

G.  Krause.  —  Die  Industrie  Ton  Stassfûrt  und  Lcopoldshall. 

BischofT.  —  Géologie. 

Biscliofl'.  —  Die  Steinsalzwerke  bei  Stassfûrt. 

Cech.  —  Die  Kochsali  gewinnung  inden  russichen  Stcpp?n-secn.  1870. 

Schlcidcn.  —  Das  Sali.  Seine  Gcschichtc,  und  seine  DcdcuUmg  in  Mcnschenlcbcn. 


UTILISATION  DES   EAUX  MÈRES 

DES  MARAIS  SALANTS. 


X  de  la  mer  tiennent  en  dissolution,  ainsi  que  nous  lavons  tu,  des  sels  de 
,  de  sodium,  de  calcium  et  de  magnésium,  principalement  à  Tétai  de 
et  de  sulfates.  La  teneur  varie  d*une  mer  ù  Tautre,  mais  la  proportion 
liverssels  reste  sensiblement  constante.  Si  Ton  se  reporte  au  tableau  résu- 
recherches  d'Usiglio  sur  les  résultats  de  Tévapôration  de  l'eau  de  mer 
)),  on  voit  qu  à  partir  de  26<*  B.  Teau  de  la  Méditerranée  commence  à 
I  majeure  partie  de  son  chlorure  de  sodium,  presque  à  Tétai  de  pureté  ; 
sel  ne  commence  à  être  fortement  souillé  de  sels  magnésiens  qu*aux  abords 

te  d'habitude  la  récolte  du  sel  lorsque  les  eaux  mères  marquent  de  28  à 

aux,  trop  chargées  de  sels  étrangers  pour  fournir  du  sel  marin  convena- 

nr,  peuvent  ôtre  utilisées  à  la  production  du  sulfate  de  soude  et  du  chlo- 

)tas6ium. 

,  les  eaux  mères  des  salins  de  la  Méditerranée  sont  déjà  réduites  dans  le 

i  0,039  à  1.  Elles  contiennent  encore  : 

Sulfate  de  chaux  hydraté Ogr.  0144 

Chlorure  de  sodium 9      5756 

Sulfate  de  magnésie 2      4978 

Chlorure  de  magnésium 3      2152 

Bromure  de  sodium 0      4972 

Qilorure  de  potassium 0      5180 

,  elles  sont  réduites  aux  0,025  du  volume  primitif  et  ne  contiennent  plus 

Chlorure  de  sodium 4gr.  4796 

Sulfate  de  magnésie 2      4550 

Chlorure  de  magnésium 5       1904 

Bromure  de  sodium 0      5966 

Chlorure  de  potassium 0       5180 

elles  sont  réduites  à  0,0162  de  leur  volume  et  ne  contiennent  plus 
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Chlorure  de  sodium 2  gr.  5885 

Sulfate  de  magnésie 1      8545 

Chlorure  de  magnësium 3       1640 

Bromure  de  magnésium 0      5300 

Chlorure  de  potassium 0       5339 

Autrefois,  ces  eaux  mères,  désonnais  impropres  à  la  production  de  sel  marin  con- 
venablement pur,  étaient  renvoyées  à  la  mer  :  mais  aujourd*hui  on  en  tire  des  pro- 
duits secondaires  d*une  assez  grande  valeur  en  leur  faisant  subir  un  traitement  qui 
a  pour  but  de  combiner  Tacide  sulfurique  avec  la  soude  et  d'obtenir  définitivement 
du  sulfate  de  soude,  des  chlorures  de  sodium  et  de  potassium  et  du  brome.  Le 
chlorure  de  magnésium  est  jusqu'ici  rejeté  comme  n*ayant  pas  de  valeur. 

Procédé  Bédard.  —  C*est  aux  patientes  et  habiles  recherches  de  M.  Balard  que 
Ton  doit  cette  nouvelle  industrie.  Ce  savant  n*a  pas  cessé  d'étudier  cette  question 
depuis  l'époque  oîi  il  s'est  fait  connaître  par  la  découverte  du  brome  (i826). 

11  commençait  par  concentrer  les  eaux  mères  jusqu'à  35"  B.,  et  obtenait  ainsi  on 
mélange  de  sulfate  de  magnésie  et  de  chlorure  de  sodium  (sel  mixte),  d*oii  il 
extrayait  le  sulfate  de  soude.  L'eau  mère  emmagasinée  dans  des  citernes  était  sou- 
mise pendant  l'hiver  à  l'action  d'une  température  de  6'  et  déposait  du  sulfate  de 
magnésie.  Enfin,  Tété  suivant,  une  nouvelle  concentration  donnait  un  chlorure  double 
de  potassium  et  de  magnésium  (carnallite). 

Premier  procédé  Merle.  —  Le  premier  procédé  de  M.  Merle  porte  le  nom  de 
méthode  à  28  degrés. 

L'eau  reste  sur  les  tables  salantes  jusqu'à  ce  qu'elle  marque  28®  B.  Comme  nous 
l'avons  vu,  elle  ne  dépose  guère  que  du  sel  marin.  Puis,  durant  la  campagne  des  tables 
salantes,  elle  est  emmagasinée  dans  de  grands  réservoirs  d'où  on  la  dirige  dans  des 
appareils  réfrigérants  du  système  Carré,  oîi  ollo  est  soumise  à  une  température  deiS" 
au-dessous  de;  0".  A  celte  température,  il  se  précipite,  par  double  décomposition,  dn 
sulfate  de  soude,  que  l'on  fuit  passer  aux  essoreuses  pour  le  dépouiller  de  son  eau 
mère  et  le  laver. 

Les  eaux  mères  évaporées  dans  des  (riiaudières  à  feu  nu  sont  concenti'ées  jusqu'à 
36"  B.  Dans  cette  opération  la  prescjue  totalité  du  sel  marin  se  dépose  en  grains 
très  fins. 

La  liqueur  concentrée  est  soumise  au  refroidissement  dans  de  vastes  bassins  :  il 
s'y  précipite  un  chlorure  double  de  |)otassium  et  de  magnésium  (carnallite). 

Ce  précipité  est  traité  par  la  moitié  de  son  poids  d'eau  froide  qui  le  décompose. 
Le  chlorure  de  magnésium  repasse  en  dissolution,  tandis  que  les  trois  quarts  du 
chlorure  de  potassium  restent.  L'eau  de  lavage  retourne  aux  chaudières  d'évapora- 
tion.  Le  chlorure  de  potassium  est  essoré  dans  des  turbines. 

Un  mètHî  cube  d'eau  mère  à  28"  (correspondant  à  75  mètres  cubes  d'eau  de  mer 
donne  par  ce  procédé  : 

40  kilo^r.  de  sullate  de  soude  anhydre. 
i20  —       chlorure  de  sodium. 

!0  —       chlorure  de  potassium. 

Ce  |irocédé  avait  l'avanlage  d'assurer  une  j'rande  ré|^ularité  de  travail  et  de  rcndi 
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rication  indépendante  de  la  température  extérieure.  Mais,  d*autre  part,  la 
ntralion  des  eaux  mères  du  sulfate  de  soude  exigeait  une  grande  consomma- 
le  combustible.  Aussi,  lorsque  la  découverte  des  gisements  de  Stassiurt  eut  fait 
îr  le  prix  du  chlorure  de  potassium,  l'industrie  des  salines  du  Hidi  fut  mo- 
de ruine,  et  il  fallut  trouver  une  autre  méthode  pour  soutenir  la  concurrence 


^ère. 


thode  du  salin  Giraud.  —  La  méthode  employée  au  salin  Giraud,  dans  la  Ca- 
ue,  depuis  i875,  est  une  combinaison  du  procédé  Kalard  et  du  procédé  Merle, 
imprunte  au  premier,  la  concentration  à  Tair  libre  jusqu'à  55**  B.  au  second  le 
ipe  du  refroidissement  artificiel. 

lime  autrefois  dans  les  salines  de  Tllérault,  on  laisse  les  eaux  mères  se  con- 
sr  sur  le  sol  au  delà  de  ^8".  Au  salin  Giraud,  on  a  consacré  à  cette  opération 
M:tares  à  sol  bien  battu  et  U\  à  sol  cimenté.  Pondant  le  jour,  ces  eaux  mères 
nnent  à  déposer  du  chlorure  de  sodium,  mélangé  d*un  peu  de  sulfate,  de 
ésie,  et  peuvent  finir  par  atteindre  7)^^  1).  ;  mais,  si  les  nuits  sont  fraîches  et 
ut  claires,  le  liquide  subit,  par  suite  du  rayonnement,  un  refroidissement  éner- 

qui  diminue  beaucoup  la  solubilité  du  sulfate  de  magnésie,  et  celui-ci 
Ilise  avec  7  équivalents  d*eau.  L'eau  mère  ne  marque  plus  que  52*  à  55*.  Le 
main,  Teau  mère  se  réchauffe,  mais  elle  ne  redissout  pas  tout  le  sel  de  la  nuit, 
couche  de  sulfate  de  magnésie  restante  est  bientôt  recouverte  d*un  dépôt  cris- 

de  clilonire  de  sodium  et  de  sulfs^te  de  magnésie.  Ces  deux  phénomènes  se 
daisant,  on  récolte  les  sels  mixtes  résultant  de  ce  mélange,  et  qui  contiennent 
on  40  à  45  parties  de  sulfate  de  magnésie  à  7  é(|uivalents  d*eau,  et  55  à  50  de 
arc  de  sodium.  Les  eaux  mères  sont  emmagasinées  dans  de  grand  réservoirs 
niés  de  55,000  mètres  cubes,  pour  servir  à  la  fabrication  des  sels  de  potasse. 
iricaiion  du  sulfate  de  soude,  —  Les  sels  mixtes  sont  utilisés  à  la  production 
Jfate  de  soude.  M.  Balard  a  en  effet  montré  qu*à  5*  ou  4"  en  dessous  de  0%  une 
or  contenant  du  cbloruro  de  sodium  et  du  sulfate  de  magnésie  présente  un 
omène  de  double  échange,  d*oîi  résulte  la  production  de  sulfate  de  soude 
allisé  avec  10  équivalents  d*eau)  et  du  chlorure  de  magnésium.  Abstraction 
de  Teau  de  cristallisation ,  la  réaction  est  représentée  par  Téquation  suivante  : 

MgO,  SO-  -f  NaCI  =  MgCl  +  NaO,  S0\ 

faudrait  théoriquement  é({uivalcnts  égaux  des  deux  sels  ;  mais,  dans  la  pra- 
,  on  emploie  5  équivalents  de  sel  marin  pour  2  de  sulfate  de  magnésie, 
I  qu'un  excès  de  chlorure  de  sodium  favorise  la  production  du  sulfate  de 
ly  tandis  que  le  chlorure  de  magnésium  s*y  oppose.  Cet  excès  de  sel  marin  se 
e  d'ailleurs  dans  les  sels  mixtes. 

dissout  dans  une  cuve  remplie  d*eau  les  sels  mijotes  contenus  dans  une  caisse 
fée,  de  façon  à  obtenir  une  liqueur  marquant  oO*»  B.  à  la  température  de  50®  ; 
i  donne  le  nom  A* eaux  pur-sang. 

s  eaux  pur-sang  sont  refroidies  i\  —  5"  ou  —  4"  dans  des  appareils  Carré.  A  la 
érature  de —  2*  la  production  atteint  déjà  presque  la  limite  théorique.  Deux  de 
reils,  donnant  chacun  par  jour  un  effet  frigorifique  équivalant  à  la  production 
00  kilogr.  de  glace,  suffisent  à  la  cristallisation  de  25  à  50  tonnes  de  sulfate 
wde  hydraté  par  24  heures.  li*opération  est  continue  :  les  eaux  pur-sang 

27 
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entrent  par  une  extrémitd  de  Tappareil,  circulent  méthodiquement  autour  du 
tuyaux  de  l*appareil  Carre,  déposent  leur  sulfate  de  soude,  et  s'échappent  pour 
être  renvoyées  à  la  mer,  après  avoir  commencé  à  refroidir  de  nouvelles  quantités  de 
dissolution  qui  arrivent  à  l'appareil.  Les  eaui  mères  ne  contiennent  plus  qu'un 
peu  de  sel  marin,  très  peu  de  sulfate  de  magnésie  et  beaucoup  de  chlorure  de  ma- 
gnésium. 

Le  sulfate  de  sonde  est  extrait  par  une  noria  au  fur  et  à  mesure  de  sa  production, 
et  déposé  dans  de  grands  cylindres  en  tôle  d'environ  5  mètres  de  hauteur,  oîi  il  su- 
bit un  lavage  méthodique. 

Le  sulAite  de  soude  ainsi  obtoim  csl  assez  pur  pour  être  livré  au  commerce  ; 
mais,  comme  il  contient  iO  équivalents  d'eau,  c'est-à-dire  56  pour  100  de  son 
poids,  il  ne  peut  être  transporté  écononii((uement  sans  être  préalablement  dé$- 
hvdraté . 

En  1867,  celte  déshydratation  s'elTectuait  au  salin  (liraud,  dans  la  Camargue,  en 
plaçant  le  sel  cristallisé  dans  des  caisses  en  fer,  portées  sur  des  wagons  de  fer, 
roulant  sur  des  rails  dans  un  caineau  oblong  que  traversaient  les  produits  de  la 
combustion  d'un  four  à  réverbère.  Le  sulfate  fondait  dans  son  eau  de  cristallisation, 
et  une  partie  devenue  anhydre  et  insoluble  dans  Teau  de  cristallisation,  se  déposait 
au  fond  de  la  caisse.  L'eau  s'évaporait  en  partie;  quand  il  n'en  restait  que 
7  à  8  pour  100,  on  retirait  du  ciirneau  la  pièce  la  plus  voisine  du  foyer,  on  avançait 
les  autres  d'un  rang  et  on  en.  ajoutait  une  autre  à  l'extrémité  opposée.  Le  sulfate 
desséché  était  ensuite  porté  dans  le  four  h  réverbère. 

Il  fallait  près  de  500  kilogr.  de  charbon  pour  la  production  d'une  tonne  de  sul- 
fate anhydre.  Le  haut  prix  du  combustible  et  l'usure  rapide  des  vases  de  fer  aug- 
mentaient (le  pr(»s  (les  deux  tiers  les  frais  do  production,  fje  sulfate  de  soude  reve- 
nait par  ce  j)roL'édé  à  un  prix  plus  ('levé  que  par  la  uk^iIioîIc  d'attaque  par  l'acide 
sulfuricpic  et  ne  trouvait  de  dcboucliés  qu(;  pour  la  gobolelterie  fine. 

MM.  Ptrliiney  et  Cie  ont  breveté  (M1  janvier  1878  un  procédé  de  déshydratation 
aussi  pratique  qu'écononiicpie.  11  est  l'onde  sur  ce  que  l'addition  d'un  sel  à  une 
dissolution  contenant  un  autre  sel  ayant  même  base  ou  même  acide  diminue  la  so- 
lubilité de  celui-ci.  Si  Ton  chaulVe  à  une  température  un  peu  supérieure  à  55'  le 
sulfate  de  soude  à  10  équivalents  d'eau,  le  sel  fond  d'abord  dans  son  eau  de  cris- 
tallisation, puis  laisse  déposer  à  l'élal  anhydre  environ  les  quatre  dixièmes  du  sel 
qu'il  cmtient.  Mais,  si  on  ajoute  en  même  temps  une  certaine  quantité  de  sel 
mixl(\  cehii-ci  se  dissout  dans  l'eau  de  cristallisation,  réduit  la  solubilité  du  sul- 
fate de  soude  dans  le  liquide  résult;mt  et  détermine  par  suite  la  précipitation  des 
neuf  dixièmes  au  moins  de  ce  sel.  Pour  obtenir  ce  résultat,  on  chauffe,  au  moyen 
d'un  serpentin  traversé  par  de  la  vapeur  d'eau,  le  sulfate  de  soude  hydraté  addi- 
tionné de  20  à  22  pour  100  de  sel  mixte?,  et,  lorscjuc  la  température  a  atteint  au 
moins  55 ',1e sel  anhydre  se  précipitesous  forme  sableusequi  seprêteparfiiitementau 
turbinage.  Le  sel  obtenu,  à  raison  de  sa  grande  pureté,  convient  mieux  que  tout 
autre  à  la  labrication  des  verres  blancs.  Ouant  aux  eaux  mères,  elles  doivent  très 
probablement  être  utilisées  à  la  préparation  de   nouvelles]  ([uantités  d'eaux  ;mr- 

Ce  j)rocédé  présente  une  grande  inq)ortance,  si  l'on  songe  que,  pour  chaque  tonne 
de  chlorure  de  potassium  extraite  des  dernières  eaux  mères,  ou  obtient  dix  tonnes 
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i  de  soude  hydraté,  soit  environ  4,5  tonnes  de  sulfate  anhydre.  Il  permet^ 
itre  à  rindustrie  des  eaux-mères  des  marais  salants  d'atteindre  le  dévelop- 
[ue  Balard  lui  avait  promis,  et  que  la  découverte  des  mines  de  Stassfurt 
lui  avoir  interdit  pour  toujours. 

ction  du  chontre  de  potassium.  —  Les  eaux  mères  à  55°  qui  ont  iburniles 
tes  étaient  d'aboid  consentes  au  salin  Giraud  dans  de  grands   réservoirs, 
«  que,  sous  l'influence  des  premiers  froids,  une  partie  du  sulfate  de  magné- 
récipitée.  Dans  une  des  niéthodes  de  Balard,  on  se  débarrassait  de  cette  façon 
te  de  magnésie,  en  soumettant  les  eaux  mères  au  refroidissement  sur  des 
lantes:  on  obtenait  ainsi  de  grandes  quantités  de  sulfate  de  magnésie  pur, 
subissait  de  grandes  perles  d'eaux  mères  par  infiltration. 
ita  ces  inconvénients  dans  la  méthode  que  nous  allons  décrire,  et  qui  ne 
B  pas  une  élimination  aussi  complète  du  sulfate  de  magnésie.  Laliqueurqui 
i  pendant  Thiver  une  partie  de  son  sulfate  de  magnésie  est  concentrée  par 
ion  d'abord  dans  des  fours  Porion,  puis  dans  des  chaudières  en  tôle,  jusqu'à 
le  marque  50"  à  l'ébullilion.  (]cs  chaudières   ont  une  section  parabolique. 

la  concentration,  tout  le  sulfate  de  magnésie  se  précipite  avec  un  peu  d(* 
n.  Le  dépôt  se  fait  dans  le  fond  des  chaudières,  d'oii  il  est  continuellement 
lar  une  vis  sans  fin  et  une  noria.  Pour  éviter  de  brûler  la  tôle,  on  porte  la 
à  Tébullition  avec  de  la  vapeur  surchauflée,  circulant  dans  un  certain 
de  serpentins  suspendus  dans  le  liquide ^ 

jueur  claire  et  concentrée  au  point  voulu  est  envoyée  aux  cristallisoirs,  oîi 
ose  du  chlorure  double  de  potassium  et  de  magnésium  (carnallite).  EUo 
gulièrement  autour  de  serpentins  refroidis  par  un  courant  d'eau  froide  ;  un 
de  vis  et  de  norias  extrait  le  sel  double  au  fur  et  à  mesure  de  sa  production 
isporte  dans  de  grands  filtres  de  5  mètres  de  haut  où  il  est  décomposé  par  Peau 
Le  résidu  est  du  chlorure  de  potassium  qu'on  lave  dans  des  essoreuses.  11 
t  généralement  ib  pour  iOOdc  chlorure  de  sodium  et  un  peu  de  sulfate, 
îfiea,  depuis,  modifié  cette  méthode  en  mélangeant  la  solution  chaude  d'eaux 

35",  privées  partiellement  ou  non  de  sulfate  de  soude  par  le  froid  de  Phi- 
c  un  excès  de  chlorure  de  magnésium  bouillant.  Il  se  précipite  en  un  clin 
1  dépôt  de  sulfate  de  magnésie  et  de  chlorure  de  sodium  et  la  liqueur  mère 
ans  les  cristillisoirs  le  sel  double  de  potassium  et  de  magnésium.  Cette  mé- 
rite les  pertes  de  temps,  puis(|u'on  n'a  plus  besoin  d'attendre  l'action  des 
e  l'hiver,  elle  économise  le  combustible  et  la  main-d'œuvre,  et  évite  la  pro- 
génante  pendant  Pévaporation  de  précipités  qui  causaient  une  perte  consi- 
de  potasse. 

,  pour  éviter  l'emploi  de  quantités  considérables  de  charbon  pendant  l'éva- 
I,  on  opère  de  la  façon  suivante,  depuis  l'abaissement  considérable  des  prix 
rure  de  potassium.  Les  eaux  à  oS*»  sont  évaporées,  sur  des  tables  cimentées, 
37*  et  donnent  le  sel  dit  sel  d'été,  contenant  encore  du  chlorure  de  sodium 
ilfate  de  magnésie,  mais  oîi  presque  toute  la  potasse  est  concentrée    sous 

int  cnle.Ter  ces  serpentins  «le  temps  cii  temps  et  les  laver  à  l'eau  pour  dissouilre  les  croûtes 
ui  les  recouvre.  Ce  dép«H  est  une  sorte  de  set  mixte  que  Ion  fait  rentrer  dans  la  fabrication 
e  de  sonde  après  l'avoir  additionné  de  la  «pianlilê  convcnalde  de  sel  marin. 
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forme  de  sulfate  double  de  potasse  et  de  maguësic  (kaïnite),  et  de  chlorure  doublede 
potassium  et  de  magnésium  (carnallite). 

Le  sel  brut  d*ëté  dissous  dans  Tcau  chauft'de  à  90^  ou  100®  laisse  cristalliiicr 
par  refroidissement  le  sulfate  double  de  potasse  et  de  maguéôie: 

KO,SO»  +  MgO,  SO'  -f  6  HO. 

De  Teau  mère  on  extrait  encore  du  sulfate  de  soude  par  un  refroidissement  artifi- 
ciel à  15  ou  18®,  puis,  en  évaporant  le  liquide,  on  retire  le  sel  marin  qui  se  dépose, 
et  enfin,  par  une  addition  de  chlorure  de  magnésium  de  Topération  précédente, 
on  retire  toute  la  potasse  sous  forme  de  carnallite  que  Ton  dédouble  facilement  par 
un  lavage  à  Teau  froide. 

Quant  à  la  kainite.  qui  contient  les  0,d5  de  la  poUissc  totale,  on  la  dédouble  par- 
tiellement par  deux  redissolutions  à  chaud  et  cristallisations,  et  on  obtient  un  mé- 
lange de  sulfate  simple  de  potasse  et  de  sel  double  contenant  80  pour  100  de  sulfate 
dépotasse  et  20  de  sulfate  de  magnésie. 
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SÉNÉRALITÉS. 

Nous  avons  vu  que,  dans  le  bassin  salifère  de  Saxe,  il  existe,  entre  les  argiles  salées 
le  banc  proprement  dit  de  sel  gemme,  une  formation  saline  consistant  principale* 
mt  en  sels  de  potassium  et  de  magnésium. 
Bischof  a  divisé  en  qtiatre  étages  la  région  salifcre. 

L'étage  inférieur,  région  de  Vanhydrite^  constitue  une  couche   puissante  de 
»0  mètres  environ,  formée  de  sel  gemme  avec  des  bancs  d*anhydrite. 
Le  second  étage,  région  de  la  poUjhaliie^  contient  62  mètres  d*un  sel  gemme 
oins  pur,  renfermant  un  peu  de  sels  de  magnésium  et  de  potassium  avec  des  nids 
:  polyhalite.  ' 

Le  troisième  étage,  région  de  la  kiésérite,  puissant  de  56  mètres,  contient,  à  côté 
.-s  bancs  de  sel  gemme,  principalement  des  sulfates. 

Le  quatrième  et  dernier  étage,  région  de  la  camallitef  puissant  de  42  mètres, 
rt  formé  d'un  mélange  de  sel  gemme  et  de  sels  magnésiens  et  potassiques. 
Ces  quatre  étages  ne  sont  pas  nettement  tranchés.  Entre  les  mines  de  Prusse  et 
'Ânhalt  on  constate  même  certaines  différences  sur  leur  position  relative. 
Noas  ne  reviendrons  pas  sur  ce  qui  a  été  dit  au  sujet  de  Tétage  inférieur  et  ne 
DOS  occuperons  que  des  trois  autres  régions  salines. 


RÉGION  DE  U  POLYHALITE. 

Polyhalite        2  CaO,  S0^  MgO,  S0%  KO,  S0=^  4-  2 110. 

Dans  cette  région,  on  trouve  la  polyhalite  en  bandes  minces  de  5  à  50  millimètres, 
irement  de  50  millimètres,  entre  les  bancs  de  sel.  A  Leopoldshall  la  polyhalite 
rme  également  des  nids. 

Les  bandes  de  polyhalite  ont  l'air  feuilletées.  Généralement  co  sel  est  amorphe, 
nse,  gris  clair  ou  gris  blanc,  et  rappelle  l'aspect  des  bandes  d'anhydrite.  On  y 
serve  souvent  des  bandes  noires  colorées  par  des  matières  bitumineuses.  Gomme 
ohydrite,  la  polyhalite  découpe  le  sel  gemme  en  couche  de  5  à  10  centimètres 
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d'épaisseur.  Les  sinuosités  des  couches  sont  généralement  circulaires;  au  delà  ea 
retrouve  la  direction  primitive. 

La  cassure  delà  polyhalite est conchoïde  :  sa  densité  est  2,720. 

Ce  sel  est  décomposé  par  l'eau  ;  les  sulfates  de  potasse  et  de  magnésie  se  dissol- 
vent  et  il  reste  du  sulfate  de  chaux. 

La  partie  inférieure  des  fragments  est  entremêlée  de  sel  gemme. 

RÉGION  DE  l\  KlfSÉRITE. 

Kiésérite        M^KD.SO^+HO. 

D*après  Biscliof  il  ii*y  a  dans  cet  étage  que  17  pour  100  de  kiésérite.  Le  reste  de  la 
masse  saline  est  constitué  par  du  sel  gemme,  de  la  carnallite,  du  chlorure  de  ma- 
gnésium et  de  Tanhydrite. 

La  kiésérite  forme  des  bancs  épais  de  2  à  7)0  centimètres,  emprisonnés  dans  le  sel 
gemme,  entremêlés  avec  lui|  imprégnés  de  carnallite.  On  trouve  aussi  la  kiésérite 
alliée  à  Tanliydrite. 

La  kiésérite  est  blanche,  ou  gris  blanc,  ou  encore  colorée  en  rouge  par  du  fer 
spéculuire.  Elle  a  une  structure  grenue,  compacte,  parait  cristalline  au  microscope 
et  a  un  poids  spécifique  de  2,517.  Transparente  dans  son  gisement,  elle  devieot 
opaque  à  Tair,  et  attire  Thumidité  même  à  l'intérieur  de  la  mine.  Elle  paraît  akMS 
s*efneurir,  et  to/nbe  en  déliquescence.  En  présence  de  peu  d'eau  elle  durcit;  aiee 
beaucoup  d'eau  elle  se  transforme  en  sulfate  de  magnésie  à  6  équivalents  d*ean. 

RÉGION  DE  LA  CARNALLITE. 

Au  lieu  d'être  caractérisée  comme  les  trois  précédentes  par  une  espèce  spéciale, 
la  quatrième  région  contient  plusieurs  minéraux  utiles.  On  y  rencontre  encore  du  sel 
gomme  et  de  la  kiésérite,  mais  l'élément  principal  est  la  carnallite,  qui  forme  des 
couches  bigarrées  plus  ou  moins  puissantes,  assez  bien  délimitées. 

La  kiésérite  (ju'on  y  trouve  est  d'un  gris  blanchâtre.  Le  sel  gemme  est  coloré  en 
gris  foncé  par  des  matières  bitumineuses,  il  est  rarement  incolore. 

Les  différents  minéraux  entrent  dans  cette  formation  dans  le  rapport  suivant: 

IMiits  Prussien.  Puits  d'Anliall. 

Carnallite .'►5,  55  —  VA)  60 

Sol  gomme ^h,  tî5  —  50  20 

Kiésérite 10,  l'i  —  15  17 

Chlorure  do  magnésium.   .  i.  '  »• 

Sable  ot  argile S  1 


o 


Anhydrite. 


Il 


«.) 


Bi-chol.  Michol.  G.  Krause. 


Carnallite         KCI,  MgCl  -h  <'dlO. 
La  carnallite  est  rarement  incolore  ou  blanche  et  d'aspect  gras  ;  d'habitude  elle 
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est  colorée  depuis  le  rose  jusqu'au  rouge  brun  par  du  fer  spéculaire;  parfois  elle  est 
grise,  et  mëlangiSe  avec  de  la  camallite  rouge,  rarement  jaune. 

La  camallite  incolore  se  rencontre  au  toit  en  agrégations  à  gros  grains.  La  rouge 
est  cristalline.  La  cassure  est  conchoïde,  la  densité  i,618.  On  trouve  aussi  çà  et  là 
de  la  camallite  d*un  blanc  de  lait.  Ce  sel  est  déliquescent  et  laisse  un  résidu  de 
chlomre  de  potassium.  Par  contre,  on  trouve  duns  les  eaux  des  puits  des  galeries 
abandonnées,  de  beaux  cristaux  de  camallite  formés  comme  produit  secondaire. 

La  camallite  est  mélangée  d'oxyde  de  fer,  de  matières  terreuses,  de  chlorures  de 
calcium  et  de  sodium,  de  sulfate  de  chaux.  Reichardt  y  a  trouvé  également  de  Tan- 
hydrite,  du  soufre,  de  la  silice  et  des  matières  organiques. 

Sylvine        KCl. 

On  distingue  la  sylvine  compacte  et  la  sylvine  cristallisée.  La  première  se  trouve 
dans  le  sel  dit  bigarré  '  du  puits  d'Anhalt,  en  lits  dans  la  kiésérite,  entre  le  sel 
gemme  et  la  camallite.  Â  Slassfurt  on  trouve  à  la  même  place  la  sylvine  cristallisée. 

La  sylvine  compacte  de  Léopoldshall  est  blanche,  d'un  aspect  porcelanique,  et 
assez  pure,  celle  de  Stassii'irt  est  blanc  bleuâtre.  La  sylvine  est  d*un  goût  amer.  Elle 
est  régulièrement  clivable. 

On  la  trouve  rarement  à  l'état  de  cristaux  isolés.  Elle  se  rencontre  par  nids  ou 
en  géodes  parfois  ^couvertes  de  beaux  cristaux  cubiques  à  angles  tronqués.  On  con- 
sidère ce  corps  comme  formé  de  premier  jet.  Il  y  en  a  cependant  de  formation 
secondaire,  sous  forme  de  stalactites  et  de  grappes  dans  les  [larties  abandonnées  des 
mines.  * 

Tachydrite        CaCI ,  2  Mg  Cl  -I-  1  !2  HO. 

Ce  minéral  assez  rare  est  très  déliquescent.  On  le  trouve  en  couches  de  5  [à 
10  centimètres  d'épaisseur,  au  milieu  de  la  camallite  et  de  la  kiésérite  directement 
dans  les  salbandes  supérieures.  Il  a  une  couleur  jaunâtre  ou  rouge  orangé,  un  aspect 
savonneux  :  à  l'état  frais  il  est  transparent,  mais  il  attire  rapidement  Thumidité, 
devient  mat  et  tombe  en  déliqueseence.  11  a  une  structure  cristalline  clivable  suivant 
deux  directions.  Son  poids  spécifique  est  1,071.  Il  se  dissout  avec  dégagement  de 
chaleur. 

Stassfûrtite'Boracite        MgCl,  2  (5 MgO,  4 BoO»). 

Ce  sel  porte  le  premier  nom  quand  il  est  'compact,  et  le  second  quand  il  est 
cristallisé. 

La  stassfurtite  se  trouve  en  nids  dans  la  couche  absolument  supérieure,  elle  se 
présente  aussi  en  petite  bandes  et  en  géodes  avec  la  sylvine.  On  la  trouve  aussi  dans 
la  camallite  en  rognons  sphériqucs,  atteignant  jusqu'à  la  grosseur  de  la  tète.  Ce  sel 
est  blanc  comme  la  craie,  jaunâtre,  gris,  vert  ou  brun,  souvent  imprégné  de  car- 
nallite  et  de  kiésérite;  on  trouve  parfois  aussi,  au  centre  des  rognons,  des  couches 
sphériquesou  des  écailles  de  tachydrite  et  de  camallite.  A  cause  de  sa  teneur  en 
chlorure  de  magnésium,  la  stassfurtite  devient  facilement  humide,  et  on  voit  à  la 

1.  Ce  ^  bigarré  ou  harUafz  a  une  couleur  rou(;e  brique,  et  se  rencontre  dans   les  couches  de 
omallite,  sans  contenir  de  ce  corps.  Il  consiste  principalement  en  un  mélange  de  kiésérite  et  de 
cootenant  18  à  ^  0/0  de  chlorure  de  (lotassium.  11  est  tros  pou  soluble« 
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loupe  les  petits  morceaux  eatourés  d'eau  :  toutefois  elle  est  insoluble  dans  l'eau  paie: 
elle  se  dissout  en  présence  des  acides.  Elle  forme  de  petits  prismes,  sa  cassure  eil 
plane  ou  en  ëciats,sa  densité  est  2,91. 

La  boracite  cristallise  en  cubes  ou  tétraèdres  du  système  régulier.  Sa  densité  tA 
2,95.  Elle  se  rencontre  dans  h  stassfûrtite  et  la  carnallite.  Bischof  a  trouvé  une 
variété  ferrugineuse  ayant  pour  formule 

5 MgO,  4BoO\  5  FeO,  i]hù\ MgCl. 

Katnite        KO,  S0\  MgO,SO-',  MgCl -f-  6H0. 

Ce  sel  se  trouve  en  nids  au-dessus  de  la  carnallite.  Il  est  généralement  finement 
grenu,  gris,  rarement  jaune  ou  blanc.  La  variété  grise  montre  une  cristallisation 
confuse,  les  autres  sont  homogènes.  Le  poids  spécifique  varie  de  2,138  à  2,154. 

A  Stassfurt,  ce  sel  se  trouve  si  divisé  quon  ne  peut  l'exploiter;  on  Textraità 
Leopoldshall. 

On  trouve  fréquemment  dans  la  kaïnite  des  cristaux  de  gypse,  de  l'anhydrite  et 
du  quartz.  En  présence  de  l'eau,  la  kaïnite  se  dédouble  en  sulfate  de  magnésie 
MgO,  80^-1-7  110,  chlorure  de  sodium,  chlorure  do  potassium,  chlorure  de  magné- 
sium et  un  sulfate  double  KO,  S0',Mg0,S05-}-6H0.  Le  sulfate  double  cristallise 
d'abord  et  peut  être  séparé  ainsi. 

Reichardtite        MgO,  SO^ -I-  7 110. 

Ce  sol  forme  au  toit  une  couche  de  2  à  o  centimètres.  Il  est  gris,  compacte, 
transparont  ou  translucide,  cristallin,  parfois  feuilleté,  parfois  grenu  :  sa  cassure  est 
conchoïde,  il  se  clive  facilement.  Son  poids  spécifujuc  est  1,70. 

La  reichardtite  est  un  pnxUiit  de  jn'cmier  jot. 

Srhonite        K(  ),  SO-sM-0,  SO^'  -h  0  110. 

Co  sel,  docouvert  il  y  a  quinze  ans  environ,  n'a  pins  été  retrouvé.  On  le  trouvait 
immédiatement  sur  la  kaïnite,  oîi  il  forniail  une  croûte.  Il  dcîvait  être  une  for- 
mation secondaire  provenant  de  l'action  de  l'eau  sur  la  kaïnite. 

Astrakanile        NaO,  S0^  MgO,  SO'' -{- 4 110. 

Ce  sel,  qu'on  n'a  trouvé  qu'à  Leopoldshall,  l'orme  des  couches  de  20  à  50  centi- 
mètres: on  la  trouve  à  l'état  cristallin  ou  à  l'état  amorphe.  11  est  gris  clair  et  aune 
structure  feuilletée.  Les  cristaux  sont  clairs  comme  de  l'eau,  brillants,  ils  reposent 
sur  l'astrakanitc  amorphe  ou  sur  la  carn:illite.  Ils  appartiennent  au  système  mono- 
clinique. 

Espèces  secon da ires . 

Soufre.  —  Ce  corps  se  trouve  à  l'état  natif  sur  les  couches  d*anhydrite,  et  sur 
le  sel  gemme  de  la  région  de  l'anhydrite.  Il  forme  des  mouches  de  2  à  ."  centi- 
mètres de  diamètre,  parfois  plus  petites,  quehjuefois  presque  microscopiques.  Rei- 
chardt  a  dosé  jusqu'à  2,5  p.  100  de  soufre  dans  la  polyhalite.  On  le  trouve  aussi 
dans  la  carnallite  à  l'état  très  divisé. 

Hydroboracite.  —  CaO.  MgO,  2RoO^-}-r>HO.Ello  se  trouve  très  divisée  à  Stassfurt 
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dans  une  partie  de  rexploitation  de  sel  gemme  dans  le  voisinage  de  la  régiun  de  la 
|K>lyhalite.  Il  parait  qu*on  n*en  trouve  plus. 

Brome.  —  Ce  corps  n'existe  qu*en  très  petite  quantité,  cependant  on  peut  Tex- 
tndre  industriellement.  Il  existe  à  l'état  de  bromure  de  magnésium  dans  la  camal- 
lite,  la  tachydrite,  la  stassfurtito  et  la  kaïnitc. 

ThaUium. — Cœsium, —  Rubidium,  —  Le  premier  corps  existe  dans  la  carnallite, 
les  deux  autres  dans  la  carnallite  et  la  svlvinc. 

Fer  spéculaire.  —  Pyrite  de  fer, —  Pyrite  magnétique.  —  Le  premier  corps  se 
trouve  dans  tous  les  étages.  Les  autres  reposent  sur  Tanhydrite,  le  kiésérite,  le  sel 
gemme  et  la  polyhalite. 

Cristal  de  roche.  —  Ce  corps  a  été  découvert  récemment  dans  les  résidus  du 
lessivage  de  la  carnallite.  On  a  découvert  également  des  phosphates  dans  ces  résidus 
et  dans  la  stassfurtite. 

Matières  organiques.  —  Enfin  on  reconnaît  partout  la  présence  de  matières  or- 
ganiques. Si  on  met  de  la  carnallite  ou  de  la  kaïnite  dans  Teau,  les  sels  minéraux 
se  dissolvent  et  se  séparent  d'une  sorte  de  squelette  ayant  en  petit  la  forme  d*un 
arbre  dépouillé  de  ses  feuilles.  D*après  Karsten  et  Kind  on  a  reconnu  des  restes  de 
Sphaignes  et  de  Cycadées  dans  la  carnallite.  Quelques  filaments  entrecroisés 
semblent  appartenir  au  genre  Hygrococcis.  On  reconnaît  aussi  la  présence  de  matières 
organiques  sentant  la  putréfaction.  ËnGn  dans  le  sel  on  observe  des  gaz  qui  se 
dégagent  lors  de  Tabatage  ou  pendant  la  dissolution  et  produisent  de  petites 
détonations. 

A  Westeregeln,  près  de  Stassfurt,  on  a  observé  différentes  pseudomorphoses.  On 
y  a  trouvé  également  sous  les  argiles  salifères  de  la  glaubérUe  CaO,  SO*,  NaO,S*0. 

Proportions  entre  les  différents  sels.  —  Les  différents  sels  décrits  ci-dessus  se 
trouvent  dans  les  proportions  suivantes  à  Stassfurt  : 


Sel 
gemme. 

Anliydrile. 

4,5 

0,66 

2,0 

>> 

Polyhali'.a 

Kiésérite. 

Carnallite. 

Tachydrite 

Région  de  Tanhydrite  (550">).   . . 

—  de  la  polyhalite  (62-)  . . . 

—  de  la  kiésérite  (56-) .... 

—  de  la  carnallite  (42-).... 

95,5 
91,5 
65,0 
25,0 

» 

6,65 

» 

II 

» 
n 

17,0 
16,0 

i) 

13,0 
55,0 

» 
1,51 
5,0 
4,0 

vSi  Ton  envisage  Tensemble  des  gisements,  ils  se  présentent  dans  les  proportions 
suivantes  : 

Sel  gemmo 85,0  *»/« 

Anhydrile 3,7 

Polvhalitc 0,8 

Kiésérite 3,5 

Carnallite 6,2 

Tachhvdrite 1,0 
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Le  tableau  suivant  résume  les  propriëtés  des  diflërents  sels  décrits  CHlessm: 


Nom 
du  miaéral. 

Anhydritc 

Astrakanitc. . . .  .< 

Boracite 

Carnallite 

Glaubérite .... 
Hydroboracite . .  ' 


Kaînite 


Kicsérite 


Polyhalite 


Formule. 

CaO.  SO* 
NaO,  S0=*+ 
MgO,  S05-+- 

4II0 
2(3MgO,4n«0») 

MkCI 
KCl 
MgCl 
6110 
CaO.SO' 
NaO.SO* 
CaO,BoO'' 
M-O.DoO» 
6110 
KO.SO"» 
MgO^SO^ 
Mp<:i 
6110 

MfçO^SO* 
110 

SCaO.SO'^ 
NgO,S()5 

KO,S05 
2II0 


2,73 


2,17 


heiehardtito.     .)  ^ 


Sclionilc. 


Stassfurlile  . . . . 


Sol  gemme 


MgCSO- 

7110 

KO,SO'' 

MgO,SO- 

OllO 

2(r>MgO  inoO"') 


Composition. 

100  sulfate  dccbaux 

42,51  sulfate  de  Mude 

35,93  sulfate  de  magnésie 

21,56  eau 

89.39  borate  de  magnésie 

10,61  chlorure  de  magnésium 

26,76  chlorure  de  potassium 

34,,50  chlorure  de  magnésium    1,618 

38,74  eau 

48,87  sulfate  de  chaux 

51,13  sulfate  de  soude 

12,03  borate  de  chaux 

35,37  borate  de  magnésio 

22.60  eau 

36,34  sulfate  do  potasse 

25,2-1  sulfate  de  magnésie 

18,95  chlorure  de  magnésium 

19.47  eau 

87,10  $uHate  de  magnésie 

12.00  eau 

45,18  sulfate  de  chaux 
19,93  sulfate  de  magnésie 
28,90  sulfate  de  potasse 

5,99  eau 

48,78  sulfate  de  magnésie 
51,22  eau 

43.18  sulfate  de  notasse 
29,85  sultale  de  magnésie 
20.95  eau 
89,39  borale  de  magnésie 

10.01  chlorure  de  magnésium 
100  chlorure  de  sodium 


Poid« 
spécifique. 

100  parties 
d'Mn 
k  18»,75 
disMlTenU 

1 

SynoiiiMk 

2,968 

0.20 

Karsténile. 
BIcBdite. 

2,22 

Simooyte. 

,    2,a5 

très 
peu  solubie. 

64,5 


décomposée 
par  Teau. 

presque 
insoluble. 


Broogniardiie. 


2,138      79,."i« 


2,517 


a.,  t  M 


40,9  Martinsitf. 

décomposée 
par 
Teau. 


1,70       60,32 


Pikroméritfi. 


2,91 
2,200 


Svivine KCl 


Tac!)hvdrile. . 


CaCl 

2Mg(:i 

12110 


100  chlorure  de  potassium  2.025 

21,r>0  chlorure  de  calcium 

r»(î.98  chlorure  de  ma<rnésium     1,671 

41.r»2  eau. 


f)CU 
uble. 

36,2 
34,5 

160,3 


LéopolHite 

SchâtielliU^ 

Hûvelite. 


Lorscfue  l'administration  |)riissionne  commença  les  forages  de  Stassfùrt  sur  rem- 
placement (le  sources  salines,  elle  n*avail  en  vue  (jue  IVxploilation  du  chlorure  de 
sodium,  afin  de  suffire  aux  besoins  du  pays  qui  était  ohlipfé  d'importer  environun 
demi-million  de  kilo^^rammes  de  sel  cha(|ue  anne'e. 

La  principauté  d'Anliait  suivit  bientôt  rexem[)le  de  son  voisin,  mais  comme  le 
pays  ne  j)Ouvait  absorber  la  production  du  puits,  et  cfue  la  Prusse,  oîi  existait  encore 
le  monopole  du  sel,  lui  interdisait  de  faire  passer  le  sel  sur  son  territoire  pour  le 
vendre  en  Saxe  par  exemple,  rex|)loilation  se  trouvait  dans  une  situation  assez 
précaire. 

Les  choses  restèrent  en  l'état  jus(|u*à  ce  que  l'on  reconnût  la  grande  valeur  des 


INDUSTRIE  DE  STASSFtRT.  427 

«ek  de  déblais  (abraumsah)  abandonnés  jusque 'là  à  la  bouche  du  puits,  et  dont 
l'extraction  ne  faisait  cpie  grever  Texploitation  de  la  mine. 

A  Ânbalt  on  se  mit  à  exploiter  le  sel  de  potasse,  en  n^extrayant  de  sel  gemme 
qu'au  fur  et  à  mesure  des  demandes,  jusqu'à  ce  que  le  monopole  eût  été  supprimé 
eo  Prusse.  Actuellement  on  a  beaucoup  augmenté  l'extraction  du  sel  et  on  fait 
concurrence  à  la  Prusse.  A  Stass(urt  on  développa  d'emblée  l'extraction  du  sel 
gemme  et  des  sels  de  potasse. 

Les  premiers  essais  pour  utiliser  les  sels  de  potasse  de  iStassfurt  sont  dus  à  Fini- 
tiative  du  surintendant  des  mines  Krug  von  Nidda,  qui  reconnut  avec  perspicacité  ' 
la  valeur  du  gisement  salin,  et  déploya  une  grande  activité  pour  attirer  de  ce  côté 
l'attention  des  agriculteurs  et  des  industriels. 

On  s'était  proposé  dès  l'achèvement  du  puits  de  Stassfiirt  en  1856,  d'employer 
tels  quels  les  sels  de  déblais  comme  engrais,  à  cause  de  leur  richesse  en  potasse. 
Mais  bientôt  la  pratique  condamna  cette  tentative,  car  l'action  nuisible  des  sels  de  ma- 
gnésie était  suffisante  non  seulement  pour  entraver  l'influence  favorable  de  la  potasse, 
mais  pour  causer  de  graves  dommages.  Les  terrains  ainsi  engraissés  étaient  «  rôtis  » 
et  incapables  de  porter  des  récoltes  pendant  plusieurs  années. 

Les  sels  de  déblais  étaient  l'objet  de  différentes  études  scientifiques  :  entre  autres 
de  la  part  du  professeur  Ë.  Heichardt,  qui  consacra  en  1860  un  travail  approfondi 
à  l'exploitation  de  Stassfurt,  et  détermina  la  composition  des  différents  minéraux 
qu'on  y  extrait.  Après  lui,  Krug  von  Nidda,  s'appuyant  sur  ses  travaux,  tenta,  avec 
une  persévérance  inébranlable,  de  faire  entrer  les  sels  de  potasse  dans  le  domaine 
industriel ,  et  fit  expédier  par  l'administration  royale  des  mines,  dans  les  diverses 
usines  prussiennes  de  produits  chimiques,  des  échantillons,  avec  la  recommandation 
de  faire  des  essais  prartiques  pour  l'utilisation  des  sels  dépotasse. 

A  la  suite  de  ces  tentatives,  il  se  fonda  un  grand  nombre  d'établissements  pour  le 
traitement  des  sels  de  déblais,  si  bien  qu'on  a  pu  dire  que  Stassfurt  était  devenu  le 
pivot  de  l'industrie  chimique  allemande. 


COMPOSmON^  DES  SELS  DE  DËBLAIS. 

Camallite,  Les  sels  de  déblais  riches  en  potasse  sont  séparés  lors  de  leur  extrac- 
tion, par  un  triage  grossier  à  la  main,  de  la  plus  grande  partie  du  sel  marin.  Les  sels 
d'Anhalt  sont  supérieurs  à  ceux  de  Stassfiirt  à  cause  de  leur  plus  grande  richesse  en 
potasse. 

Dans  les  deux  exploitations  on  trie  les  sels  au  moment  de  l'extraction,  et  on  re- 
jette de  côté  les  morceaux  pauvres  désignés  sous  le  nom  de  sels  de  potasse  de  rebut 
(KaUumabfallsalz);  ces  morceaux  sont  vendus  ou  employés  à  remblayer  les  galeries 
abandonnées.  Leur  c<omposition  moyenne  est 

Carnallite 16,0 

Sel  gemme 75,0 

Kiésérite 7,5 

Sable  et  argile  ....  1,0 

Anhydrite 0,5 


it8  ENCYCLOPÉDIE  CHIMIQUE. 

Le  sel  de  potasse  esl  presque  tout  entier  pris  au  puits  par  les  usines  tpii  le 
traitent  en  vue  d*en  extraire  le  chlorure  de  potassium,  et  obtiennent  difTéreoU 
autres  produits  des  résidus.  En  outre  une  petite  partie  du  sel  de  potasse  est  di^ect^ 
ment  ou  après  calcination  employée  en  agriculture,  toutefois  sa  vente  a  beaucoop 
dimiuué  depuis  1* introduction  des  engrais  artificiels.  Le  sel  de  déblais  calciné 
contient  jusqu'à  21  pour  100  de  chlorure  de  potassium,  il  retient  encore  5  à 
10  pour  100  d'eau. 

Les  sels  de  potasse  sont  payés  d'après  leur  richesse.  Le  prix  est  basé  snr  une 
richesse  normale  de  16  pour  100  (soit  00  pour  100  de  carnallite)  :  en  dessus 
comme  en  dessous,  chaque  unité  est  com|)tée  pour  10  pf.,  par  exemple.  Les  sels 
contiennent  d'habitude  de  ii  à  18  pour  100  de  chlorure  de  potassium. 

Stassfûrt  débite  moins  de  sels  dépotasse,  et  plus  de  sels  de  rebut  que  Leopoldsball. 

Kaînite,  — La  kaïnite  n'est  pas  exploitable  à  Stassftirt.  On  l'extrait  à  Leo|M)ldshall. 
Voici  la  composition  de  trois  (Vhantillons  calcinés  : 

Théorie 

Sulfate  de  potasse 22,6i  23,8H  24,04  56,24 

—  magnésie  .  .  .  12,40  11,05  11,50  25,24 

—  chaux 2,46  2,06  1,97             • 

Chlorure  de  magnésium.  .  12,81  15,03  15,59  18,95 

—        sodium.  .  .  .     40,87        37,48        42,08  ). 

Matières  insolubles  ....       0,95  2,01  1,75  n 

Eau 7,87  8,49  5,07        19,47 

On  garantit  généralement  56  à  58  pour  100  de  sel  double  soit,  24  pour  100  de 
sulfate  (lo  pelasse. 

La  kaïnite  s'emploie  surtout  dans  la  fabrication  dos  enfçrais.  On  a  aussi  essayé 
de  remployer  à  la  fabrication  du  sulfate  do  potasse,  mais  sans  grand  succès. 

Kiésériie.  —  La  kii'séiite  est  livrée  av(»r  les  sels  dc^  carnallite.  On  ne  la  trie  que 
si  on  en  demande. 

La  kiésériie  brute  a  pour  composition: 

Sulfate  de  mafinésie 02,42 

—  Sulfate  de  chaux.   .    .       2,68 
Chlorure  de  potassium 1,50 

—  magnésium.   .   .   .       1,95 

Eau 25,.57 

Insoluble 788 

Cette  teneur  en  sulfate  de  magnésie  oscille  entre  55  et  65  pour  100.  La  c^ilcina- 
tion  fait  dégager  15  pour  100  d'eau.  La  kiésérite  sert  à  la  fabrication  du  sulfate 
de  potasse,  il  en  enire  aussi  dans  les  sels  pour  entrais,  quand  on  les  demande 
riches  en  sels  de  magnésie. 

Ce  minéral  est  un  résidu  de  la  fabrication  du  chlorure  de  potassium  ;  il  en  sera 
plusieurs  fois  question  dans  la  suite. 

Hartsalz  ou  sel  bigarré.  —  Ce  sel  n'est  employé  que  dans  les  engrais.  Son  peu 
de  solubilité  empêche  d'en  extraire  facilement  le  chlorure  de  potassium  :  il  n'est 
exploité  qu'à  Leopoldsball  ;  il  a  pour  composition  : 
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Sylvine 18—20  pour  100 

Kiéséritc ....  40  —  50      — 

Sel  géranie.  .  .  30  —  40 

Eau  .....  .       5—8      ~ 

SUuêfûrtite,  —  A  Stasslurt  et  à  Leopoldshall  on  soumet  ce  sel  à  un  lavage 
lonr  en  séparer  la  majeure  partie  de  la  carnallite,  la  kiésdrîte  et  le  sel  gemme,  qui 
bnnent  parfois  jusqu'à  50  pour  100  du  mélange. 

On  la  trie  également  aux  usines  dans  les  produits  potassiques,  et  on  en  retire 
plus  qu'aux  mines.  La  stassfûrtite  a  pour  composition  : 

Non  lavée         Lavée  Pure 

Acide  borique :>2,59        54,28        62,57 

Magnésie 23,15        23,41        26,82 

Chlorure  de  magnésium.     12,14         11,20         10,61 

—  potassium   .  5,4<>  2,59  »• 

—  sodium.  .  .  1,28  0,55  »• 
Sulfate  de  magnésie  .  .  0,87  0,13  » 
Sesquioxyde  de  fer .  .  .  0,71  0,50  » 
Eau.  .  ; 6,02  7,04  » 

La  stassfûrtite,  insoluble  dans  Teau  pure,  se  dissout  un  peu  et  se  décompose  par- 
tiellement en  présence  des  sels.  La  chaleur  la  fait  fondre,  et  décompose  incomplé- 
'tcment  le  chlorure  de  magnésium. 

Elle  est  employée  à  la  fabrication  de  Tacido  borique  et  du  borax. 


FABRICATION  DU  CHLORURE  DE  POTASSIUM. 

Principes  de  la  fabncation,  —  On  emploie,  |>our  fabriquer  le  (chlorure  de  po- 
tassium, la  camallite,  qui  ne  titre  environ  que  14  — 18  de  ce  sel.|On  le  sépare  par 
des  dissolutions  et  des  cristallisations. 

L'opération  repose  sur  ce  que  la  camallite  est  plus  soluble  dans  l'eau  que  la 
lûésérite  et  le  sel  gemme.  La  .séparation  est  encore  plus  nette  lorsqu'on  emploie 
ixoe  quantité  relativement  faible  d'eau  chaude.  L'eau  détermine  une  décomposition 
^  la  carnallite,  et  la  dissolution  laisse  cristalliser  en  refroidissant  d*abord  du 
tMorure  de  potassium  principalement,  puis  du  chlorure  de  sodium  avec  un  peu  de 
dorure  de  magnésium. 

En  concentrant  ensuite  les  premières  eaux  mères,  on  sépare  une  grande  partie  du 
chlorure  de  sodium  resté  en  dissolution  et  du  sulfate  double  de  potassium  et  de 
magnésium.  La  liqueur  évaporée  fournit  aloi*s  par  cristallisation  soit  du  chlorure 
de  potassium,  soit,  en  présence  d'un  grand  excès  de  chlorure  de  magnésium,  de  la 
«amallite  artificielle  (KCl,  MgCI,  6110).  Dans  le  premier  cas,  l'eau  mère  est  encore 
fODcentrée,  et  il  s'en  sépare  de  la  carnallite  qui,  traitée  par  l'eau  comme  la  carnal- 
lite naturelle  fournit  un  chlorure  de  potassium  très  pur.  La  dernière  eau  mère  ne 
contient  plus  que  1  à  2  pour  100  de  chlorure  de  potassium,  en  présence  d'une 
fruide  quantité  de  chlorure  de  niagnésiiim. 
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Tel  est  en  quelques  mots  le  principe  de  la  fabrication  adoptée,  avec  quelques 
légères  modifications  de  détail,  dans  les  usines  de  Stassfurtet  de  Leopoldshall.  Ob 
obtient  ainsi  les  produits  suivants  : 

(a)  Un  rcsidu  des  chaudières  de  dissolution,  essentiellement  composé  de  kiésé- 
ritc  et  de  sel  gemme  qu*on  utilise  à  la  fabrication  du  sulfate  de  magnésie, 
du  sulfate  de  soude»  et  h  Textraction  de  Tacide  borique,  enfin  au  lavage  de  la 
kiésérite. 

(b)  Le  clilorure  de  potassium  de  premier  jet  titrant  environ  80  —  85  poiu*  ^00. 
et  versé  en  cet  état  dans  le  commerce,  ou  trausformc  par  la  kiésérite  en  sulfate  de 
potasse. 

(c)  Les  sels  déposés  pendant  la  concentration  de  la  première  eau  mère,  employés 
à  la  fabrication  des  engrais. 

(d)  Le  chlorure  de  potassium  de  la  carnullite  nrtiiicielle  titrant  jusqu'à  90  —  98 
pour  100. 

(e)  La  dernière  eau  mère  employée  à  Tcxtraction  du  chlorure  de  magnésium  et  du 
brome.  On  n*en  utilise  qu'une  très  faible  jKirtie. 

On  arrive  ainsi  à  retirer  d'une  carnallite  titrant  iO  pour  iOO  en  moyenne 
8  à  11,5  pour  100,  soit  au  maximum  66  pour  100  du  chlorure  de  potassium.  Le 
surplus  reste  dans  les  produits  secondaires  cl  les  résidus  savoir  :  2  à  5  pour  100  dans 
les  résidus  de  lessivage  et  de  clarification,  2  à  3  dans  les  sels  séparés  par  évapura- 
tion,  sous  forme  de  sulfate  de  potasse  et  1  dans  les  dernières  eaux  mères. 

Lixiviation  de  la  carnallitc.  —  Bien  qu'au  sortir  de  la  mine  les  sels  bruts  con- 
tiennent une  assez  forte  proportion  de  morceaux  non  potassiques,  principalement  de 
la  kiésérite,  on  ne  fait  pas  de  triage  dans  les  usines;  la  perte  de  temps  et  la  main- 
d'œuvre  ne  seraient  pas  compensées  par  le  profil  réalité  :  on  ne  fait  que  rechercher 
les  fragments  de  stassfûrtile. 

Les  plus  gros  blocs  sont  concassés.  Autrefois  ce  travail  se  faisait  à  la  iiiuin  avec 
des  marteaux  ;  maintenant  on  emploie  le  concasseur  de  Blake. 

Pendant  (juelques  années,  on  chercha  dans  l'usine  de  Vorster  et  Gi  i'ineborir  à 
opérer  un  enrichissement  niécanicjiie  des  sels  de  potasse  pour  séparer  la  caniallile 
de  la  kiésérite  et  du  sel  gemme.  On  pulvérisait  grossièrement  le  sel  brut,  puis  on 
le  tamisait  de  façon  à  tirer  les  dillV-rentes  grosseurs  de  jirains,  et  ensuite  on 
séparait  les  trois  sels  dans  des  appajeils  analogues  à  ceux  de  Siever  (pii  servent  à 
nettoyer  la  houille  dans  les  fabriques  de  coke:  leliqui<le  employé  était  une  s/dulion 
saturée  de  chlorure  de  magnésium.  La  carnallite  se  trouvait  réunie  dans  la  amclie 
supérieure,  le  sel  marin  au  milieu,  la  kiésérite  au  fond.  Malgré  l'avanla^'C 
d'opérer  sur  de  la  carnalit<?  pres(|ue  pure,  ce  procédé  a  été  abandonné  depuis 
longtemps. 

Les  sels  sont  chargés  dans  des  chaudières  de  lixiviation  en  fonte  ou  en  tôle 
situées  sur  un  massif  élevé.  Les  nouvelles  installations  comptent  des  chaudières 
cyliudri(|ues  ou  coni([ues  ayant  une  hauteur  de  o  à  4  mètres,  cl  un  diamètre 
de  1,5  à  2  mètres.  Ces  chaudières  sont  munies  d'une  enveloppe  de  bois  contre  le 
refroidissement  (fig.  200).  Le  sel  est  retenu  ])ar  un  faux  fond  a  percé  de  trous  de 
1  centimètre  de  diamètre,  distants  de  2  à  5  centimètres.  Chaque  charge  se  conqwse 
deo  à  5000  kil.  de  sel.  On  fait  arriver  dans  la  cuve,  par  des  tuyaux  non  représentés 
sur  la  ligure,  environ  les  5/4  de  son  piùds  d'eaux  chargées  de  chlorure  de  magné- 
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■mm  :  eaux  mères,  eaux  de  second  lavage,  eaux  de  digestiou,  tsaui  de  filtralion^, 
dernières  eaux  mères.  Ces  liquides  sonl  envoyës  chauds.  Cein  Idit,  on  envoie  par  le 
tube  b  uni  un  jet  de  vapeur  sous  le  faux  fond  de  lagon  ù  produire  la  dissolution 
La  figure  201  représente  en  coupe  un  autre  appareil  de  lixiviation  propose  par 
Laisler  et  Towasend  et  employé  dans  la  rabriquc  Dou^^das.  On  y  traite  sous  pression 
la  camallite  moulue.  Les  chaudières  sont  pourvues  d'un  couvcrck  liermc tique,  muni 


Fig.  300. 


(Tan  robinet  de  décharge  pour  la  vapeur  en  e\cBs.  Le  sel  est  tenu  en  mouvement 
pendant  trois  heures  par  des  palettes  monli-i's  sur  un  arbre  vertical.  I«i  vapeur 
ï  120  degrés  arrive  par  un  serpentin  liorizoïilul  jiercé  de  trous.  La  vidange  se  fait 
nos  pression  par  le  tuyau  c  muni  d'un  robinet.  On  arrive  avec  cette  disposition  A 
tbtenir  un  épuisement  plus  parfait,  mais  on  dissout  plus  de  sels  étrangers. 

Dans  le  premier  type,  on  verse  d'abord  le.i  li<[ueurs  mires  marquant  de  35  it 
50  degrés  B,  de  façon  à  remplir  environ  la  moitié  des  cuves.  Lorsque  l'introduction 
de  vapeur  a  porté  la  température  à  110  degrés,  on  commence  à  verger  le  sel 
et  on  l'agite  dons  le  mélange,  puis  on  supprime  In  va|)eur,  et  on  abandonne  la  cuve 
Il  elle-même  pendant  uneit  trois  heures  pour  dnimrr  à  la  dissolution  le  temps  de 
te  clarifier.  Elle  marque  alors  <le  31  a  35  degrés  B.  Une  fois  la  vapeur  arrêtée,  le 
refroidissement  fuit  retomber  l'aréomètre  de  57)  à  31  degrés  B.  Le  dépôt  est  rceou- 
wrt  d'une  petite  croûte. 

Les  Uquenrs  sont  envoyées  dans  îles  bacs  de  décantation  ou  de  clurilication  ou 
elles  B'éclairaissent,  et  sont  de  lit  dirigées  sur  les  crislallisoirs. 

Le  résidu  est  de  nouveau  lessivé  [>our  en  retirer  du  chlorure  de  potassium,  mais 
m  ne  mélange  pas  les  liqueurs  aux  premières  et  on  ne  les  utilise  que  pour  le  les- 
imge  des  sels  bruts.  On  n'en  pourrait  plus  extrjîrc  de  chlorure  de  potassium,  mais 
du  dilomre  de  sodium  contenant  u  à  10  pour  100  de  chlorure  de  potassium. 


432 


ËiNCYCLOPËDIE  CHIMIQUE. 


Le  résidu  ne  conlient  plus  que  2  h  5  pour  100  de  chlorure  de  potassium,  oi 
Textrait  alors  des  chaudières.  S'il  doit  servir  à  Textraction  de  la  kiésërite  oi 
remploi  de  suite  ;  pour  la  fabrication  du  sulfate  de  soude,  on  le  laisse  en  t» 
plusieurs  années. 

Le  tableau  suivant  indique  la  composition  des  liqueurs  et  des  résidas  provcnao 
des  opérations  du  lessivage. 


!•  eaii 
de  lessivage 

30o  —  35"D 
10i"-110-(: 


Chlorure  de  potnssium. . . . 

—  de  sodium 

—  de  magncsiun . . . 

Sulfate  de  magnésie 

Eau 

Sulfate  de  cliaux 

Matières  insolubles 


11,50 
4,92 

20,01 
2,44 

61,15 


12,07 
2,5» 

21,05 
2,45 

01,  K4 


Eau 
de  second  lavage 

51"  —  52»  B 

KM)-  C. 


1 

7,40 

0,90 

5,6-i 

11,01 

14, K8 

16,02 

11,80 

7,02 

7.50 

0,11 

6,70 

5 , 1 ." 

63,50 

64.41 

65,91 

i) 

II 

" 

• 
3           te 

«3          -Û 

T3-S    •- 

Dépôt 

5,47 

4 .30 

57,51 

47,63 

5,15 

4,61 

9,51 

4,54 

30,5i 

26,81 

13,12 

13,14 

Résidu 
séché  i  Tair. 


5,08 

8,00 

50,07 

45,04 

2,5îi 

4,40 

29,6.5 

30,96 

4.11 

6,76 

8,50 

5,85 

6,» 
45,» 

29,4( 
8,ji 


Les  dépôts  des  bassins  dé  clarification  sont  tamisés,  séchés  et  employés  à  la  fabr 
cation  des  engrais. 

Cristallisaiîon  et  lavage  du  premier  produit,  —  Les  dissolutions  sont  laissée 
dans  les  cristallisoirs  pendant  2  ou  ^  jours,  suivant  la  température  extérieure,  jui 
(lu'îi  ce  qu'elles  soient  descendues  jusqu'à  20  —  TiO  degrés  C. 

Le  tableau  suivant  indi(|uc,  d'après  Broker,  comment  se  fait  la  séparation  dos  sel 
par  crislallisati(»n  pendant  le  rerroi<lissenioiit.  La  licjueur  niorc  sur  laquelle  on  i 
opt'ré  avait  pour  c<»mpositi()!i  : 

Chlorure  do  polassiuni 9,90 

—  (le  sodium 2,48 

—  de  nia-^iiésiiiui 19,67 

Siihalc  (le  inai^nésic 4,26 

Eau 07), 03 

La  séparation  se  lit  de  la  uiaiiiôre  suivante  : 


Tcmpc'ralure. 

KCl 

N;i(:l 

ilgCi 

MgO,SO-' 

110 

108  —  100 

3,15 

02, 7X 

0,51 

0,69 

5,9J 

100         00 

1  ,  .K) 

0'»,Si 

0,7X 

0,69 

90  —    HO 

1,05 

05,01 

0,S5 

0,57 

2,6ô 

80  —    70 

o,so 

OiiJii 

•        0,58 

0,45       1 

2 .2:) 

70  —    ()0 

5,70 

02,70 

0,70 

0,65 

2,68 

00          50 

25,10 

70.50 

0,12 

0,72 

5,04 

50  —    40 

72,01 

25,  iO 

0,52 

0,50 

5.U 

40  —    50 

75,75 

19.07 

0,87 

0,42 

3,70 

50  —    20 

74,51 

21,05 

0,80 

0,89       1 

2,15 

20          10 

25,77 

8,(i2 

1 ,  il 

29,46       ' 

54,02 

10  —      0 

11,91 

7. IX 

50,77       ' 

i 

10,95 
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Les  cristallisoirs  êûgïi  des  bassins  en  fer  forgé  quadrangulaires,  plats  ou  pro- 
bndst  formes  de  pltijoes  rivées.  La  fonte  ne  peut  résister  à  réchauffement  brus- 
|ue  produit  par  l*introduction  des  liqueurs,  et  se  fend.  La  longueur  Tarie  de 
l  h  3  mètres,  la  largeur  de  1  mètre  à  1°^,5  et  la  hauteur  de  1°*,5  à  2  mètres.  11 
r  a  des  cristallisoirs  encore  plus  grands,  pouvant  recevoir  les  liquides  de  plusieurs 
iiaudières. 

Les  cristallisoirs  plats  ont  Tavantage  que  le  sel  s*y  dépose  rapidement,  mais  en 
letits  cristaux.  La  finesse  des  cristaux  est  favorable  pour  les  usages  ultérieurs,  mais 
e  sel  est  moins  pur,  parce  que  celui  qui  se  dépose  sur  les  parois  est  toujours  plus 
iche  (70  pour  dOO  de  chlorure  de  potassium)  que  celui  qui  se  fait  sur  le  fond 
55  pour  100  seulement).  Les  cristallisoirs  profonds  produisent  plus  de  sels  riches 
nais  restent  occupés  plusieurs  jours  pour  chaque  cristallisation.  C*est  cette  forme 
pe  l*on  préfère. 

Les  ateliers  de  cristallisation  sont  très  aérés.  Hais  comme  on  n*obtient  de  gros  et 
leanx  cristaux  que  par  un  refroidissement  lent,  il  faut  boucher  les  ouvertures  par 
les  panneaux  pendant  Thiver. 

Au  bout  de  2  ou  5  jours,  suivant  la  température  extérieure,  on  vide  les  cristalli- 
ioirs  par  une  bonde  pratiquée  au  fond,  et  bouchée  par  un  tampon  de  bois.  Des 
îgoles  conduisent  les  eaux  mères  dans  de  grands  réservoirs  maçonnés,  d*ou 
n  les  reprend  pour  les  concentrer  de  nouveau  et  pour  les  envoyer  aux  chaudières 
de  levage. 

On  recueille  le  chlorure  de  potassium  produit,  et  on  laisse  sécher  en  tas. 

Les  premières  eaux  mères  et  les  sels  non  lavés  ont  la  composition  suivante  : 


Premières  eaux  mères. 

30»,5— 32«B.— 16»— 31-C. 

Premiers  reis  non  laves. 

rhiAmrA   Ao.  nntaïuiium 

6,42 

2,06 

19,98 

3,10 

5,86 

2,87 

20,95 

2.R0 

4,09 
1.74 

20,49 
2,98 

70,70 

57,86 

24.75 

5,44 

1,34 

10,61 

56,13 

25,42 

6,34 

1,48 

10,63 

54,46 

20,64 

6,70 

1,92 

—         de  sodium 

—         de  magnésium 

Sulfata  de  maffoésifi 

Eau 

08,44       67.52     1 

16,28 

Lorsque  les  eaux  mères  restent  longtemps  dans  les  réservohrs  on  y  trouve  des 
cristaux  titrant  30  à  40  pour  100  de  chlorure  de  potassium,  et  provenant  soit 
d'une  cristallisation  fractionnée  soit  d'un  entraînement  de  sels  fins  par  le  courant 
liquide. 

Le  premier  produit  n'est  jamais  purifié  par  une  deuxième  cristallisation  mais  par 
on  lavage  avec  le  moins  possible  d'eau  froide. 

Cette  opération  est  faite  dans  des  caisses  en  fer,  quadrangulaires  de  3  mètres  de 
5été,  ou  dans  des  cuves  en  bois  de  2  mètres  de  diamètre.  Le  fond  de  ces  lessivoirs 
!st  percé  de  petits  trous.  On  verse  avec  une  pomme  d'arrosoir  de  l'eau  sur  le  sel 
lien  tassé,  de  façon  à  le  couvrir  d'une  couche  de  5  à  10  centimètres.  Autrefois  on 
mployait  pour  cette  opération  de  l'eau  saturée  de  chlorure  de  potassium,  mais  on  t 
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a  renoncii.  L'eau  séjourne  sur  le  sel  une  h  deux  heures,  pois  on  fait  couler  la  dùto- 
lution  dans  un  bassin  maçonné,  et  l'on  recommence  un  nonvean  traitement.  On  lai» 
ensuite  le  sel  se  ressuyer  le  plus  longtemps  possible,  et  enfin  nn  le  lalcine. 
Quand  le  i-lilorure  de  potassium  a  ainsi  été  laré  deux  fois,  il  titre  une  fuis  us 
de  85  à  00  pour  100  ;  mélangé  avec  du  chlorure  lavé  une  seule  fois,  il  titn 
80  à  85  pour  100. 

On  prél^re  faire  le  lavRgc  dans  de  grandes  cuves,  parce  que  l'abaissement  ili 
lempi'^nitnre  obtenu  par  ta  dissalution  d'une  partie  du  sel  persiste  plus  lungtcui)is. 
1^  puriliciitiim  du  dilonire  de  potassium  par  lavage  repose  sur  ce  que  ce  sel  e«i 
lieaueoup  moins  soluble  à  froid  qu'à  cliaud,  tandis  que  la  solubilité  du  cidomct 
de  sodium  est  restée  presque  la  même.  La  température  de  la  dissolution  peut  des- 
cendre juï^qu' à  —  1  degif!,  celle  de  l'air  étant  de  18  degrés. 

La  composition  du  sel  après  lavage  et  des  eaux  de  lavage  est  indiquée  par  li 
tableau  suivant: 


SEL 

V.AV  UE   LAVAUE.      j 

UumMc- 

rnlnilJ  comme  !>.^c. 

Ttlle  qutlle. 

Ri,iia  uSt 

u 

^i 

4 

1 

si 

a 

*.| 

1 

N 

n 

^r 

>■•' 

Chlorure  do  poU«ium. 

■"- 

i 

~ 

M 

*s 

i 

S».'U 

m.«t 

«0,61 

srt,At 

fnm 

ft,A« 

USAI 

RlAl 

1.S9 

SUD 

VkV 

a.fl| 

f.t  « 

IW4^ 

iM»7 

Il  f.\ 

fnir 

■HU 

KHH 

WtA 

9<r. 

-         (le  «liEn-J-iiiin 

i.T, 

1,11 

ii^i 

^,.4. 

\.7f: 

(1.<II 

liK 

il  » 

Siilfule  rie  DugucaÎB 

n!l5 

0,71 

Ki,96 

II.  (h 

U,«t 

I.KS 

,1::'. 

6.t\ 

H 

Ainsi  le  premier  lavage  cnlËve  1/8  du  chlorure  de  pot;isstum,  contre  environ  h 
moitié  du  ebloi'ure  de  sodium;  le  deuxième  lavayu,  1/7  du  chlorure  de  potassium  et 
les  2/5  du  dilorure  de  sodium. 

On  réunit  les  eaux  de  lavage  et  on  les  emploie  au  lessivage  du  sel  brut. 

Concealratioii  des  eauj:  mères.  —  Les  eaux  mères  à  concentrer  sont  vcrsit* 
dans  des  chaudières  de  tùle  dont  le  nombre  varie  avec  l'importance  de  l'usine.  Ui 
ligures 'i02  et  tiO.t  rc|irésentent  deux  types  de  chaudières.  Les  chaudières  du  pit'iiiier 
tjpe  simt  le  plus  rL^paudues  (type  en  dos  d'.tnc).  Kllcs  ont  d'habitude  8  mètres  i!e 
long  sur  l'^.S  de  prolbndeur,  leur  largeur  en  haut  est  de  S^.JO.  La  maçonnerie  i]iii 
entoure  les  cliaiidièrcs  est  analogue  à  celle  des  générateurs  à  vapeur.  On  chauffe 
directement  par  un  foyer.  Les  ga/,  de  la  combustion  parcourent  d'abord  le  cariieaun. 
puis  se  partagent  entre  les  deux  cariieaux  latéraux  b  et  c,  et  se  rendent  ensuite  pi 
le  ciu'iii'au  dà  ladicminéc,  après  avoir  traversé  un  registre  régulateur  du  tîragtf. 

En  employant  nue  batterie  île  cinq  cliaudières  on  utilise  très  convenablement  li 
clialeur.  L<!s  chaudières  en  dos  d'âne  sont  préférées  aux  autres  pour  diverses  raison 
dont  la  principale  est  (pic  les  réparations  ."ont  moins  coùtfuses  et  plus  faciles,  l'a 
contre,  elles  exigent  une  consommation  de  houille  un  peu  plus  grande  que  les  chau 
dières  à  îojer  intérieur. 
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La  première  ean  mère  qu'on  envoie  aux  chaudières  de  concentration  n'dtait  autre- 
Ibis  que  peu  rapprochée  pour  fouruir  encore  une  petite  quantité  de  ciilorure  de 

imii'Uli»  Il  .-rry  __       _  WMJUyilM  I^^T 
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Fig.  202.  Fig.  203. 


potasnum.  Haîntcnant  on  la  concentre  jusqu'à  SS"*,»  B.  en  êlé,  jusqu'à  55°  B.  en 
hiver.  Les  sels  qui  se  déposent  n'ont  pas  besoin  d'îllrc  remués,  comme  on  le  disait 
■ntrefois,  ils  ne  brûlent  pas  el  collent  d'autant  moins  que  le  feu  est  plus  vif. 

Dès  que  la  liqueur  s'est  un  peu  évaporée,  on  remplit  ilu  nouveau  la  cliaudière,  de 
bçon  à  ce  que  la  sofulion  affleure  toujours  le  boni. 

Levaporation  produit  un  double  résultat.  On  concentre  les  eaux  mères  et  on  les 
débarrasse  de  sel  marin  et  de  sulfate  de  magnésie. 

Arrivé  au  degré  voulu,  te  contenu  des  chaudières  retourne  par  des  siphons  aux 
cristal! i soirs,  après  avoir  traversé  un  bassin  de  dépôt.  Les  sels  précipités  sont 
recueillis  dans  ce  bassin  et  dans  la  chaudière,  sous  forme  île  cristaux  d'un  blanc 
nie.  On  les  désigne  par  le  nom  de  sel  péché  ou  de  sel  de  dépOt  (Bithnemalz)  ;  ils 
Imnenl  environ  5  pour  100  de  la  liqueur  employée. 

Le  bûhnensalz  est  formé  de  clilorures  de  potassium,  de  sodium  et  de  magnésium, 
^sulfate  double  de  potasse  et  de  magnésie,  et  de  sulfate  de  magnésie.  Le  sulfate 
double  est  d'autant  plus  abondant  qu'il  y  a  plus  de  kiésérite  dans  le  sel  brut.  Le 
bâbnensalz  a  la  composition  suivante  : 

Sulfate  de  potasse 12.18        13,60        14,19 

—  de  magn&ie »  9.08  9.58 

Chlorure  de  potassium 5.92  u  s 

—  de  sodium 52,89        49,05        49,05 

—  de  magnésium 9.98        12,94        12,91 

UaUères  inroluhles 5.84  4,15  4,18 

Eau 17,19        11,09        10,09 

La  proportion  de  sulfate  de  potasse  varie  de  10  à  20  pour  100  :  elle  atteint  en 
uojenne  13  pour  100. 

Le  bûhnensalz  est  réuni  au  fond  de  la  chaudière  ;  on  le  met  en  tas  à  s'égoutter 
iimlesius  des  chaudières,  ou  le  sèche  et  on  le  calcine  :  il  entre  dans  la  composition 
des  engrais.  Il  est  en  effet  diflictle  de  le  purifier  pour  en  extraire  le  sel  marin. 

CrittaiUsalion  de  la  camallUe  arlificielle  el  extraction  du  tecond  produit.  — 
Les  eaui  mères  ainsi  concentrées  restent  pendant  trois  jours  dans  les  cristal lisoirs.  & 
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On  calcine  350  kilogrammes  de  sel  par  beun  dans  un  four  de  7- .50  de  long  ■ 
2",50  de  large.  Le  sel  tec  est  passÂ  &  un  crible  dont  les  mailles  ont  B  k  10  nil 
mètres. 


La  figure'3i)6  représente  un  type  plus  récent  de  sédioirs,  où  le  sel  est  remué 
mécaniquemenl  sur  une  plaque  de  fer  i  rebords  chauOëe  par  un  tujau  de  vipcor. 


Li?s  deux  bi-as  Je  l'agilatcur  portent  des  ritteaui  et  dea  rncloit-s  ;  un  rouleau  écrase 
les  |.iu-ties  agglomÉK-os  et  ix:gularise  la  surface. 


t'ig.  8j(î. 

Sur  une  plaque  Je  2  maires  de  JiamÈlre,  on  dessi'clic  50  à  60  kilogrammes  de  sel 
il  l'heure.  Le  sel  dessvulié  est  enlevé  par  utie  porte  pratiquée  dans  l'entourage  du 
plateau  et  mis  en  sacs. 


INDUSTRIE  DE  STASSFURT.  439 

Il  faut  nettoyer,  toutes  les  douze  heures,  la  plaque  des  morceaux  de  chlorure  de 
)tassium  qui  y  sont  collée. 

Le  sel  fourni  par  ces  séchoirs  est  plus  blanc  et  plus  fin  que  celui  des  fours  i^ 
ilciiier  :  il  est  plus  dense,  et  demande  par  suite  moins  de  frais  d'emballage.  Un 
iconvénient  assez  sérieux  provient  de  la  formation  des  croûtes  qu*on  ne  peut  utî- 
ler  que  pour  la  fabrication  des  engrais.  Ces  croûtes  atteignent  jusqu'à  2,5  à 
pour  100  du  produit  total. 

Le  sel  calciné  ne  retient  plus  que  1  à  2  pour  100  d*humidité,  il  a  pour  composition  : 

* 

Chlorure  de  potassium  .  .  .  82,51  86,4!  87,41  92,45  95,54  98,41 

—  de  sodium  ....  14,21  12,05  10,81  4,76      4,51  0,25 

—  de  magnésium  .  .  0,11  0,40  0,05  0,18  )>  0,05 
Sulfate  de  magnésie  ....  0,68  0,21  0,40  0,40  0,20  0,10 
Eau 2,49  0,93  1,55  2,25      1,75  1,19 

Le  chlorure  de  magnésium  qui  reste  dans  le  produit  raffiné  atteint  rarement 
.  p.  100.  On  attache  une  grande  importance  à  obtenir  ce  résultat,  parce  que  la 
oagnésie  est  très  nuisible  pour  certaines  applications,  par  exemple  pour  la  fabri- 
atioii  de  la  potasse. 

Le  chlorure  de  potassium  de  bonne  qualité  est  léger,  a  un  goût  piijuant  et  déter- 
oine  un  fort  abaissement  de  température  quand  on  le  dissout  dans  l'eau  :  il  est 
iresque  transparent,  tandis  que  le  chlorure  de  sodium  qui  y  est  mélangé  a  l'aspect 
le  11  porcelaine. 

Autrefois  le  chlorure  de  potassium  était  expédié  en  barils.  Maintenant  on  n'em- 
doifi  guire  que  des  sacs  de  90  à  100  kilogrammes.  Parfois  on  fait  les  expéditions 
91  me. 

RIËSÉRITE. 

La  kiésérite  est  employée  pour  la  préparation  du  sulfate  de  magnésie  et  pour  la 
conversion  du  chlorure  de  potassium  en  sulfate.  On  en  exporte  de  gi*antles  quan- 
tités en  Angleterre  et  en  Améri((ue. 

Pour  obtenir  la  kiésérite  pure,  on  emploie  presque  exclusivement  les  résidus  du  les- 
sivage de  la  caniallite.  On  les  traite  encore  chauds  aussitôt  qu'ils  sont  extraits  des  cuves 
de  lessivage,  afin  que  la  kiésérite  n'ait  pas  le  temps  d'absorber  d'eau  par  un  long  séjour 
au  contact  de  l'air  et  de  former  du  sulfate  de  magnésie  cristallisé  qui  estsoluble. 

Le  traitement  a  été  imaginé  par  Grùneberg  :  il  repose  sur  ce  fait  que  sous  Taction 
de  l'eau  froide  la  kiésérite,  qui  y  est  insoluble,  se  réduit  en  une  poudre  fine,  tandis 
que  les  sels  étrangers  se  dissolvent. 

Les  résidus  eniployés  pour  la  fabrication  de  la  kiésérite  ont  pour  composition  : 

Sulfate  de  magnésie.  .  .  ; 26,79 

—      de  chaux 8,46 

Chlorure  de  potassium 2,14 

—  de  sodium 54,25 

—  de  magnésium 9,86 

Matières  insolubles 10,25 

Eau 8,25 
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Les  résidus  extraits  des  chaudières  de  lenivage  sont  déposés  dans  dei  enn 
rectangulaires  A  en  tôle  de  f  0  millimètres  [fig.  207)  dont  le  fond  est  fonné  jm 


une  grille  b  It  barreaux  espac<^$.  La  cuve  repose  dans  un  bassin  plat  B  d'câ  pirl 
nnc  rigole  C  aboutis^nt  en  dessus  d'un  réservoir  maçonné  ou  en  tdle  D'  Us 
matières  arrivant  par  la  rigole  tombent  sur  un  crible  incline  E  en  fil  daferi 
mailles  de  1  millimètre  carre.  Une  disposition  pre'férable  consiste  à  n'avoir  que  Jw 
fils  longitudinaux  distants  de  3  millimètres  et  reliés  tous  les  10  centimètres  pr 
un  fil  fin  transversal. 

Un  tuyau  a  percé  d'une  cinquantaine  de  trous  répand  d'une  façon  continua  ils 
l'eau  froide  sur  In  matière.  Il  reste  à  la  fm  sur  la  grille  0,2  à  0,5  de  matières  atia 
dissoutes,  consistant  principalement  en  gros  morceaux  de  sel  gemme. 

La  dissolution  obtenue,  de  petites  particules  non  dissoutes  passent  h  travers  I) 
grille  et  tombent  dans  le  bassin  It,  d'où  elles  se  rendent  par  la  rigole  C  sur  le  filtre  E, 
qui  retient  les  cristaux  d'anhydrite.  de  la  boracile,  de  la  slassfurtite,  de  l'argile,  du 
sel  gemme,  un  peu  de  kiésérite  et  les  impuretés  mélangées  mécaniquement. 

La  majeure  partie  de  la  kiésérile  et  la  liqueur,  qui  lient  en  dissolution. les 
cblorures  de  potassium,  de  sodium  et  de  magnésium,  un  peu  de  gypse  et  de  sulfate 
de  magnésie,  traversent  le  crible  et  tombent  dans  le  bassin  D. 

La  kiésérite  en  poudre  fine  et  relativement  lourde  tombe  de  suite,  tandis  qiiii  la 
dissolution  cl  les  corps  légère  sits])endus  s'écliapjtetit  par  un  trop  plein  c.  Le  riwr- 
voir  est  divise  en  plusieui-s  compartiments.  Quand  l'un  d'eux  est  plein  de  poudre 
de  kiésérite,  on  dérange  la  rigole  et  on  la  l'ait  couler  dans  un  autre  cutnpai-linu'iil- 

La  boue  de  kiésérite  est  mise  ii  ressuyer  dans  des  bassins  entourés  de  murs,  puif 
inoulik!  dans  des  formes  de  boîs  ou  de  fer,  où  on  la  comj)riine  :  puis  on  démoule 
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pains,  qui  durcissent  aussitôt,  par  suite  de  la  formation  d*un  peu  de  sulfate  de 
gnéâe  cristallisé,  MgO,SO'HO  +  XMgO,SO'-4-2HO.  Ils  sont  secs  au  bout  de 
îlques  heures.  La  solidification  détermine  un  fort  dégagement  de  chaleur.  La 
sërite  ainsi  obtenue  a  pour  composition  : 

Sulfate  de  magnésie 59,90  59,40  58,64 

—  de  chaux 8,89  2,48  5,95 

—  de  chlorure  de  sodium.  .  2,17  1,37  1,99 
Matières  insolubles 12,71  10,43  8,51 

Eau 26,33        26,52        24,93 

La  kiésérite  doit  être  aussi  pure  que  possible,  et  surtout  contenir  très  peu  de 

l  marin  :  5  pour  100  de  ce  corps  la  rendent  friable. 

L*hiver  la  kiésérite  ne  durcit  pas  aussi  vite  que  pendant  Tété. 

On  retire  environ  8  à  10  pour  100  de  kiésérite  des  résidus  employés,  c'est-à-dire 

viron  les  deux  tiers  de  la  kiésérite  qu'ils  contiennent. 

Applications  de  la  kiésérite.  —  La  kiésérite  sert  à  la  fabrication  du  sulfate  de 
itasse  et  du  sulfate  de  magnésie. 

On  l'emploie  pour  charger  les  soies,  pour  confectionner  des  batteries  électriques 
instantes.  En  agriculture,  on  la  mêle,  à  l'état  de  poudre,  aux  engrais  salins,  quand 
s  doivent  avoir  une  teneur  élevée  en  sulfate  de  magnésie. 
La  kiésérite  étant  le  sulfate  soluble  le  moins  coûteux,  on  s'en  sert  pour  utiliser 
icide  sulfurique  qu'elle  contient.  On  précipite  le  chlorure  de  baryum  par  la  kiésé- 
te  pour  obtenir  du  blanc  fixe,  sulfate  de  baryte,  et  du  chlorure  de  magnésium, 
rec  lequel  on  transforme  le  spath  lourd  en  chlorure  de  baryum  par  la  méthode  de 

odin  et  Hasenclever. 

* 

D'après  Grûneberg  la  kiésérite  additionnée  de  chaux  ou  de  mortier  peut  être 
nployée  à  la  fabrication  des  pierres  artificielles. 


SULFATE  DE  MAGNÉSIE. 

Le  sulfate  de  magnésie  est  obtenu  ù  Stassfi'irl  par  dissolution  de  la  kiésérite  dans 
»u  et  concentration  de  la  liqueur. 

Il  faut  laisser  séjourner  longtemps  la  kiésérite  à  l'air  pour  qu'elle  s'hydrate  et 
ivienne  plus  soluble.  Si  Ton  ne  peut  attendre,  on  calcine  la  kiésérite  à  haute 
mpérature.  Elle  devient  ainsi  moins  dense  et  plus  soluble. 
On  fait  la  dissolution  dans  des  chaudières  cylindriques  ouvertes  par  en  haut,  mu- 
es d'un  faux  fond  sous  lequel  débouche  un  tuyau  de  vapeur.  Le  travail  est  sen- 
blement  le  même  que  celui  qui  sert  à  la  fabrication  du  sulfate  de  soude. 
La  liqueur  obtenue,  qui  marque  50  à  51"  B.,  est  éclaircie,  puis  versée  dans  des 
ives  de  bois.  Des  bâtons  lestés  de  plomb  sont  suspendus  à  des  pièces  transver- 
les.  Au  bout  de  huit  à  quinze  jours  on  vide  les  cuves,  on  lave  les  cristaux  pour 
ilever  l'eau  mère,  puis  on  expose  le  sel  sur  des  claies  dans  des  séchoirs.  L'eau 
égouttage  réunie  aux  eaux  mères  sert  à  la  dissolution  de  nouvelles  quantités  de 
ésérite. 
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La  température  des  séchoirs  doit  être  de  20  à  27*^  C.»  pour  éviter  l*eflleunittMl 
du  sulfate  de  magnésie.  Une  fois  secs,  les  cristaux  sont  mis  en  tonneaux. 

On  obtient  ainsi  du  sulfate  de  magnésie  presque  pur,  qui  peut  être  employé &• 
rectement  en  médecine  et  dans  Tindustrie.  11  n  est  souillé  que  par  un  peu  de  b 
quand  on  emploie  des  vases  de  ce  métal  pour  la  fabrication. 


SULFATE  DE  SOUDE. 

La  fabrication  du  sulfate  de  soude  à  Slassfurt  est  copiée  sur  la  méthode  le 
Balard,  employée  dans  les  salins  du  Midi. 

Les  premières  tentatives  faites  pour  utiliser  la  kiésérite  à  cette  fabrication  re- 
montent à  Tannée  1864.  Le  gouvernement  prussien  envoya  une  commission  oon* 
posée  du  D*^  Griineberg  et  de  l'assesseur  des  mines  Althaus  visiter  les  établissementi  ' 
de  MM.  Merle  et  Cie,  ù  Alais.  La  commission  conclut  que  l'emploi  de  machines  iri- 
goriiiques  ne  devait  pas  être  imité  à  Slassfurt  et  quon  ne  devait  utiliser  que  ks 
froids  de  Thiver  pour  la  fabrication  du  sulfate  de  soude. 

Le  prince  de  Schônaïcb-Garolath  fit  des  expériences  très  concluantes  en  1867,  el 
son  exemple  décida  les  fabricants  à  créer  une  nouvelle  branche  d'industrie.  HM.  Vors- 
ter  el  Grûneberg  furent  les  premiers  à  Timiter,  vinrent  ensuite  dans  la  même 
année  Fr.  Mûller,  Lcisler  et  Townsend,  Zicrvogel  et  Tuchen,  etc. 

Voici  la  méthode  généralement  suivie  : 

Les  ateliers  de  fabrication  sont  situés  en  plein  air.  Ils  consistent  en  grandes 
chaudières  de  dissolution  en  bois,  en  grands  cristallisoirs  plats  en  bois  et  en  han- 
gars de  dépôt.  On  emploie  le  bois  pour  éviter  que  le  sel  soit  souillé  de  fer,  ce  qui 
empêcherait  de  l'employer  dans  les  glaeeries. 

On  laisse  les  résidas  du  hîssivage  do  la  carnallite  séjourner  plusieurs  années  en 
tas  à  l'air  libre.  De  celte  façon,  la  kiésérite  s'hythate  et  devient  facilement  soluble. 
On  lessive  les  résidus  déposés  dans  <les  caisses  à  agitateurs  mécaniques  en  l'aisant 
couler  dessus  de  l'eau  chaude.  On  obtient  ainsi  une  solution  atteignant  HO  à  40'C. 
et  dont  on  règle  la  concentration  entre  !20"  et  oO'B.  suivant  la  température  extérieure. 
Quand  il  l'ait  très  froid,  on  s'arrête  à  "iS". 

La  liqueur  un  peu  éclaircie  par  le  repos  est  envoyée  se  dépouiller  de  toute  ma- 
tière en  suspension  dans  de  grands  bassins  plats  en  bois  (réfrigérants)  ayant  jus<]uà 
30  mètres  de  côté  el  une  hauteur  de  O'",^. 

Le  froid  produit  ensuite  la  cristallisation  du  sulfate  de  soude  (sel  de  Glauber).  Si 
la  tempéiature  n'est  pas  sulTisannnent  basse,  il  se  formerait  du  sulfate  de  magnésie 
et  du  sulfate  double  de  potassium  el  de  magnésium. 

Au  bout  de  cinq  à  six  jours,  suivant  la  température  (2  à  3  jours  à  — iO'C.jJVîiu 
mère  a  déposé  tout  le  sulfate  de  soude  <[u'elle  peut  fournir;  on  l'évacué  déliuili- 
vement.  On  porte  alors  le  sulfate  de  sou<le  aux  magasins. 

Il  faut  un  excès  de  chlorure  <le  sodium  pour  faciliter  la  réaction.  Un  excès  de 
chlorure  de  magnésium  est  nuisible. 

La  marche  de  la  fabrication  est  indi((uée  par  le  tableau  suivant  : 
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Le  sulfiite  Je  soude  brut  est  peu  employé.  Presque  tout  est  purifié  par  dissolution 
(  cristallisation.  Ces  opérutions  peuvent  se  faire  pendnDt  toute  t'nnnée. 

\a  dissolution  se  fait  dans  des  chaudières  de  tôle,  chauffées  â  feu  nu;  pour 
lieDx  utiliser  la  chaleur,  les  carncaux  à  fumée  se  l'eplient  plusieurs  fois  sous  la 
laudière.  Le  liquide  emplové  pour  la  dissolution  consiste  en  trois  parties  d'eaux 
tères  des  opérations  précédeutes  et  une  partie  d'eau.  Il  marque  24  à  23'B-  Si  l'on 
assez  d'eaux  mères,  on  les  emploie  seules,  elles  marquent  37°B. 

Le  liquide  est  chauffé  jusqu'à  C0%  puis  ou  y  projette  peu  à  peu  le  sulfate  de  soude 
0  agiUmt  constamment  au  moyen  d'un  long  rabot.  Pour  100  mètres  cubes  de  li- 
uide  on  emploie  3400  à  5700  kilogrammes  de  sel  suivant  In  température  cxté- 
ienre  el  te  degré  du  liquide  employé.  Le  tableau  suivant  peut  guider  dans  ce  tra- 
lil  ;  il  est  dressé  pour  la  température  de  20°  : 
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Le  sei  est  dissous  en  une  heure.  La  solution  est  à  50°C.  et  mai-que  29  u  Sl'B.  On 
I  laisse  refroidir  jusqu'.'i  55°  pour  que  la  chaleur  ne  fasse  pas  fendre  te  bois  des 
ristalli  soirs. 

Les  cristal lisoirs  sont  de  grandes  cuves  de  bois  ayant  2  ï  3  mètres  de  diamètre 
t  nne  profondeur  de  l^jSO. 

On  aide  la  cristallisation  en  suspendant  dans  la  liqueurdes  tiges  de  bois.  La  cris- 
illisation  produit  80  à  90  pour  100  de  sel  brut  en  hiver,  moins  en  été;  elle  dure 
e  dix  à  vingt  jours  ;  au  bout  de  ce  temps  on  fait  couler  l'eau  mère  pour  l'utiliser 

dissoudre  une  nouvelle  quantité  de  set  brut.  Le  sel  est  arrosé  d'eau  avec  une 
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pomme  d*arrosoir  pour  enlever  les  eaux  mères  qu*il  retient  et  porté  au  séchoir  dodt 
la  température  est  de  25  à  50\Au  bout  de  vingt-quatre  heures,  il  est  embarillë  m 
mis  en  sacs. 

Dans  la  cristallisation  du  sulfate  de  soude,  il  faut  éviter  avec  grand  soin  de  pro- 
duire aucun  ébranlement  dans  le  sein  du  liquide  :  sans  cela  tout  le  fond  des  cri»- 
tallisoirs  est  occupé  par  des  aiguilles  Tmcs,  produit  d*une  cristallisalion  brusque, 
qu*on  est  obligé  de  retraiter  pour  les  vendre. 

Les  produits  du  raffinage  ont  la  composition  suivante  : 


Sulfate  de  soude 

—  de  magnésie. . . . 
Chlorure  de  sodium. .. . 

—  de  potassium . 

—  de  magnésium. 
Sulfate  dépotasse 

—  de  chaux 

Matières  insolubles 
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Le  sel  raffiné  est  en  très  beaux  cristaux  transparents  :  il  est  presque  pur,  il  con- 
tient à  peine  0,5  de  chlorures. 

Une  partie  du  sel  raffiné  est  transformée  en  sel  anhydre  par  une  calcination  dans 
des  fours  à  révorliore  dont  la  sole  en  lôle  est  représentée  en  coupe  longitudinale  par 
la  figure  208.  Elle  a  2  mùlresdclong,  i  mètre  de  large  et  0"',5  de  haut.  L'épais- 
seur de  la  tôle  est  de  10  millimètres,  h 
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paroi  inclinée  se  trouve  devant  les  portes 
de  travail. 

La  cuvette  étant  pleine   de  sel,  on 
fait  un  feu  doux,  le  sel  fond  et  se  dés- 
hydrate. Le  lésidu  adhère  fortement  aux  parois,  il  faut  le  détacher  au  ciseau. 
Le  sel  cidciné  a,  d'après  Frank,  la  composition  suivante  : 


Fig.  ^208. 


1'*  qualitt^. 

Sulfate  de  soude 1)7,00 

Sulfate  de  chaux 1,10 

Chlorure  de  sodium 1,00 

Sesquioxyde  de  fer 0,04 

Matières  insolubles 0,50 


2*  qualité. 

94,00 
4,10 
2,50 
0,07 


CHLORURE  DE  MAGNÉSIUM. 


Les  dernières  eaux  mères  de  la  fabrication  du  chlorure  de  potassium  qui  con- 
tiennent de  27  à  50  pour  100  de  chlorure  de  magnésium  et  67  à  69  pour  100 
d'eau  servent  à  la  préparation  du  chlorure  de  magnésium.  On  les  évapore  jusqu'à 


i 
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40*  B.  daniR  des  chaudières  analogues  à  celles  qui  servent  dans  la  fabrication  du 
chlorure  de  potassium»  puis  on  les  coule  dans  des  cristallisoirs  en  tôle  ou  en 
pierre  ;  on  préfère  ces  derniers  pour  que  le  sel  ne  soit  pas  souillé  de  fer. 

U  reste  dans  les  chaudières  de  concentration  un  résidu  composé  principalement 
de  sulfate  de  magnésie,  de  chlorure  de  sodium  et  de  chlorure  de  magnésium.  U 
faut  Tenlever  de  suite  pendant  qu'il  est  encore  à  moitié  fluide,  car  il  durcit  presque 
immédiatement,  et  devient  difficile  à  détacher  de  la  tôle. 

La  liqueur  concentrée  donne  au  bout  de  quelques  jours  une  cristallisation  abon- 
dante de  chlorure  de  magnésium  à  6  équivalents  d*eau.  Ce  sel  a  peu  d* usages  sous 
eette  forme. 

Le  plus  souvent  on  concentre  l'eau  mère  jusqu'à  45<^B.»  et  on  la  coule  dans  des 
tonneaux,  où  elle  ne  tarde  pas  à  se  prendre  en  masse  ;  le  produit  solidifié  a  Taspect 
le  la  cire. 

Enfin,  on  peut  déshydrater  partiellement  le  sel  en  le  faisant  fondre  dans  une  chau- 
ière,  où  on  le  laisse  en  fusion  d'autant  plus  longtemps  qu  on  veut  l'avoir  plus 
ikfae.  Le  sel  obtenu  a  la  composition  suivante  : 

Chlorure  de  magnésium  cristallisé.    Chlorure  fondu. 

Chlorure  de  magnésium.  .  .  .  41,76  42,91  44,99  47,04 

—  de  sodium 9,14  10,51  9,87  3,57 

—  de  potassium.   .  .  .  0,75  1,51  0,87  0,75 

Sulfate  de  magnésie 0,35  0,21  0,25  0,40 

Eau 48,00  44,86  44,02  48,24 

La  principale  application  du  chlorure  de  magnésium  est  fondée  sur  sa  grande 
iijgroscopicité.  On  l'emploie  dans  les  apprêts  du  coton  pour  communiquer  une  cer- 
Uine  souplesse  au  textile. 

Il  se  prête  bien  à  rendre  les  bois  incombustibles.  On  l'emploie  aussi  à  injecter 
les  traverses  de  chemin  de  fer. 

Il  a  été  récemment  utilisé  à  la  place  de  la  kiésérite  pour  la  clarification  et  la 
neutralisation  des  jus  sucrés.  Une  addition  de  chlorure  de  magnésium  détermine 
U  précipitation  des  composés  organiques  incristallisables  et  des  carbonates. 

11  a  été  employé  avec  succès  à  la  préparation  du  chlorure  de  baryum,  à  la  place 
des  chlorures  de  calcium  et  de  manganèse.  Le  mélange  consiste  alors  en  spath  pesant, 
(dorure  de  magnésium,  chaux  et  charbon. 

Dans  le  Harz,  il  est  utilisé  pour  les  grillages  chlorurants  des  pyrites  cuivreuses. 


BROME. 

L'existence  du  brome  dans  les  sels  de  déblais  n'attira  l'attention  des  industriels 
^u'en  1865.  Aujourd'hui  sa  production  annuelle  dépasse  50000  kilogrammes. 

L*usine  Frank  a  presque  le  monopole  de  cette  fabrication. 

La  méthode  employée  est  la  suivante  : 

On  se  sert,  comme  matière  première,  des  eaux  mères  finales  de  la  fabrication  du 
<4ilonire  de  potassium.  Elles  contiennent  depuis  0,10  jusqu'à  0,55  de  brome. 

La  liqueur  additionnée  de  bioxyde  de  manganèse  et  d'acide  sulfurique  est  chauffée 
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par  la  yapeur  daaa  une  cave  de  grès  «erdée  de  Car.  La  vapeur  anive  par.  va 
de  grès  traversant  le  ooaverde.  Au  beat  d'un  quart  dlieue  enviieot  ka 
ronges  dn  brome  commencent  à  se  dégager.  HUea  sont  dirigées  par  un  tnka  à| 
plomb  dans  un  serpentin  en  grès  où  elles  se  oondensent  en  raqcure  partie.  Anki 
du  serp^tin  est  raccordé  un  tube  de  verre  qui  abbutit  à  un  flaeon  de  Woolf  à 
8  litresy  où  le  brome  se  réunit  sous  une  couche  d'eau. 

Les  vapeurs  non  condensées  se  rendent  par  un  tuyau  de  plomb  dans  on 
grès  rempli  de  copeaux  de  fer  humides»  et  le  brome  y  est  absoriié.  L'eau  bronfed 
k)  bromure  de  fer  sont  utilisés  à  la  distillation  suivante. 

Gomme  on  le  sait,  le  brome  se  dégage  d*abord«  puis  il  vient  du  dibrura  à 
brome  et  enfin  du  chlore  pur.  On  interrompt  la  distilktion  avant  la  fin  i»Y^ 
ration  :  cependant  le  bronie  est  souillé  de  chlore. 

Le  vase  de  Woolf  est  chauffé  de  façon  à  chasser  le  chlorure  de  brame,  puis  k 
brome  brut,  souillé  par  du  chlore,  du  bromure  de  plomb  et  des  matières  oip- 
niques»  est  enlevé  au  moyen  d*nn  sifAon,  et  rectifié  dans  une  oormie  de  veRSta* 
bulée  chauffée  au  bain  de  sable.  Les  premiers  produits  distillés,  qui  oootiflBi^ 
le  chlorure  de  brome,  sont  envoyés  dans  la  chaudière  en  grès,  puas  on  dirige  hi 
vapeurs  dans  un  condenseur  spécial  où  on  recueille  du  brome  pur  de  chloit 
et  d*iode.  Les  parties  non  condensées  sont  absori)ées  par  du  fer  -ou  de  k  p»* 
tasse. 

On  fabrique  également  du  bromure  de  potassium  pur.  Pour  œk  les  vapeois  è 
brome  mélangées  de  chlore  qui  se  dégagent  du  flacon  de  Woolf  dans  k  pr^pantia 
du  brome  par  la  méthode  de  Frank  sont  dirigées  par  un  tube  de  plomb  dans  ni 
second  flacon  de  Woolf,  puis  dans  un  tube  ouvert  plein  de  rognures  de  fer  humiéfli* 
Tout  le  chlore  reste  dans  le  premier  flacon,  tandis  que  le  brome  forme  du  bromon 
de  fer,  que  Ton  dëcoiDpose  ensuite  par  le  carbonate  de  potasse. 

On  prépare  enc.ii*e  le  bromure  de  sodium,  de  magnésium  et  de  calcium  destioés 
à  la  confection  d'eaux  minérales  artificielles. 


ACIDE  BORIQUE  ET  BORAX. 


On  a  commencé  à  extraire  l'acide  bori(iue  et  le  borax  de  la  stassfurtite  à  partir 
de  1865.  Ce  corps  est,  ainsi  que  nous  Tavons  vu,  trié  par  les  ouvriers  avant  la  pré- 
paration du  chlorure  de  potassium.  Le  minéral  superficiellement  nettoyé  a  poiir 
composition  moyenne  : 

Acide  borique 

Magnésie 

Chlorure  de  magnésium. 

—     de  potassium. 

-^  de  sodium.  . 
Sulfate  de  magnésie. .  . 
Sesquioxyde  de  fer.  . 
Humidité 


52,39 
23,45 
12,14 
3,46 
1,28 
0,87 
0,71 
6,02 


i 

i 


L'eau  enlève  encore  8  à  12  pour  100  de  sels  étrangers  suivant  sa  température. 
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hn  n'en  emploie  que  la  quantitd  ni^ssaire  pour  transformer  le  mint^ral  pulvérisé  en 
ouillie  claire.  On  perd  ainsi  2  à  3  pour  1 00  d*acide  borique  :  le  sel  ressuyé  et  séché 
on  tient  dès  lors  de  54  à  55  pour  400  d'acide  borique. 

La  stassfiirtite  marchande  est  grossièrement  moulue,  puis  on  traite  405  kilo- 
rammcs  de  la  poudre  dans  une  chaudière  de  plomb  par  la  quantité  d*eau  nécessaire 
our  mouiller  la  masse,  sans  qu*il  y  ait  de  Teau  en  excès.  Les  chaudières  reposenf 
ir  un  Ciimcau  dallé  en  dalles  réfractaires.  On  brasse  la  masse,  puis,  au  bout  d*une 
H  deux  heures,  on  fait  couler  la  solution  par  un  trou  pratiqué  dans  le  fond  de  la 
laudièrc  et  muni  d*une  crépine  dont  les  trous  n'ont  qu*un  millimètre,  de  façon  h 
stenir  la  poudre. 

Le  liquide  trouble  qui  coule  est  mis  à  clarifier  pour  éviter  une  perte  de  produits 
ar  entraînement.  Une  fois  la  matière  égouttée,  on  l'additionne  de  10  à  20  litres 
'eaa  qu'on  laisse  encore  couler.  On  bouche  ensuite  le  tuyau,  puis  on  verse 
00  litres  d'eau  sur  la  masse,  on  remue  bien  et  on  ajoute  150  kilogr.  d'acide  chlor- 
ydrique  brut  (D.  1,16).  On  chauffe,  en  ayant  soin  de  ne  pas  dépasser  150®,  et  on 
émue  fréquemment  le  mélange.  Dès  que  la  dissolution  est  faite,  on  abat  le  feu, 
a  laisse  reposer  quelques  instants  la  liqueur,  puis,  quand  elle  est  claire,  on  la  fait 
ooler  dans  des  cristallisoirs  en  fer  ou  en  pierre. 

Lorsque  la  majeure  partie  de  l'acide  borique  est  cristallisée,  la  température  est 
lescendue  à  15  ou  20^,  On  fait  alors  couler  l'eau  mère,  on  presse  l'acide  entre  des 
Iraps,  on  l'arrose  avec  un  peu  d'eau,  on  donne  une  nouvelle  pression,  puis  on  sèche 
le  produit. 

On  concentre  de  nouveau  les  eaux  mères  tant  qu'il  se  sépare  de  l'acide  borique. 
Les  dernières  cristallisations  donnent  de  l'acide  impur  que  l'on  redissout. 

Les  eaux  mères  finales  sont  concentrées  à  45°  pour  donner  du  chlorure  de 
magnésium  brut. 

Le  borax  est  obtenu  par  les  mêmes  moyens  que  lorsqu'on  part  de  l'acide  de 
Toscane.  On  peut  aussi  Toblenir  de  premier  jet  en  traitant  la  stassfûrtite  par  la 
lessive  de  soude  :  on  retire  ainsi  de  gros  cristaux  de  borax. 

On  commence  par  enlever  par  un  lessivage  une  partie  des  sels  étrangers.  L'attaque 
se  fait  dans  des  chaudières  en  fonte,  disposées  comme  les  chaudières  en  plomb  à 
acide  borique.  Ou  traite  405  kilogr.  de  stassfiirtite.  Une  fois  le  lessivage  terminé, 
on  attaque  le  résidu  avec  500  kilogr.  de  lessive  de  soude  (D.  1 ,35  et  on  brasse 
soigneusement  à  courts  intervalles.  Au  bout  d'une  heure  on  ajoute  200  litres  d'eau, 
on  mélange,  on  laisse  un  peu  bouillir,  puis  on  fait  tomber  le  feu. 

On  laisse  reposer  la  matière  quelques  heures  dans  la  chaudière,  puis  on  soutire 
la  liqueur,  et  on  la  fait  couler  dans  des  cristallisoirs  en  bois,  où  elle  met  8  à 
1 5  jours  à  fournir  des  cristaux  qui  sont  presque  chimiquement  purs. 

Le  résidu  de  l'attaque  est  repris  par  l'eau  chaude,  afin  d'extraire  ce  qui  reste 
de  borax. 

SULFATE  DE  POTASSÉ* 

DiiTérents  procédés  ont  été  proposés  pour  extraire  des  sels  de  déblais  du  sulfate 
de  potasscé 
Laissant  de  côté  l'attaque  du  chlorure  de  potassium  par  Tacide  sulfurique,  méthode 
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qui  ne  rentre  pas  dans  le  cadre  de  Tindustrie  de  Stassfurt»  nous  nous  occuperai 
uniquement  des  procèdes  fondds  sur  des  décompositions  par  dissolution  et  cristil- 
lisation  séparëcs. 

On  a  propose  de  faire  réagir  le  sulfate  de  soude  (sel  de  Glauber)  sur  le  chlonnt 
de  .potassium,  mais  on  n  a  pas  donné  suite  à  cette  idée  à  cause  de  la  tendance 
qu*ont  les  deux  sels  alcalins  à  former  un  sulfate  double  SKOySO'yNaOySO'  qu'on  oe 
peut  guère  utiliser  que  dans  les  verreries. 

Le  procédé  fonde  sur  la  réaction  de  la  kiésérite  sur  le  chlorure  de  potassiaffl, 
imaginé  par  le  docteur  Grûneberg,  présente  plus  d'intérêt  : 

On  commence  par  faire  réagir  le  chlorure  de  potassium  sur  la  kiésérite  en  disso- 
lution dans  Teau  chaude  ;  on  obtient  un  précipité  de  schônite  et  de  camallite  : 

2KCI  +  2MgO,SO'  -+■  12II0  =  KO,Sœ,MgO,Sœ,6HO  4-  KCl,Mga,6eO 

Les  deux  sels  sont  séparés  par  cristallisation,  et  la  schônite  sert  de  point  de 
départ  à  la  préparation  du  sel  pur. 

Une  série  de  macérations  répétées  avec  le  chlorure  de  potassium  en  solution  froide 
décompose  la  schônite.  Il  reste  du  sulfkte  de  potasse,  et  la  dissolution  est  chargée 
de  camallite.  : 

KO,SO',MgO,SO»,6IIO  4-  2KC1  =  2K0,S0'-t-  KCl,MgCl,6H0 

Dans  cette  opération  une  partie  de  la  schônite  passe  en  dissolution. 

Les  eaux  mères  évaporées  laissent  cristalliser  de  la  camallite,  et  pendant  la 
concentration  il  se  dépose  du  chlorure  de  potassium  et  de  la  kiésérite.  Ce  dépôt  est 
lavé  avec  les  dissolutions  qui  ont  servi  à  faire  macérer  la  schônite  et  Ton  obtient 
ainsi  un  mélange  de  schônite  et  de  chlorure  de  potassium  qui,  traité  par  du  sulfate 
de  magnésie,  régénère  de  la  schônite. 

On  peut  aussi  produire  ia  seliônite  eu  partant  directement  de  la  carnallitf  que 
l'on  mélange  à  l'état  solide  avec  la  kiésérite  ou  le  sulfate  de  magnésie,  et  qu'on 
humidifie  avec  un  peu  d'eau  ou  de  solution  potassique.  La  réaction  commence 
lorsque  la  masse  est  en  pale  claire.  Ou  filtre  le  résidu,  et  la  solution  filtive  ne 
contient  guère  ([ue  du  chlorure  de  magnésium  avec  i»eu  de  sels  de  potasse.  La 
schônite  est  ensuite  lavée  avec  i>eu  d'eau. 

Le  sulfate  de  potasse  obtenu  est  eu  poudre  fine,  il  est  toujours  souillé  par  un  |»€U 
de  sels  de  soude. 

Les  trais  de  traitement  doivent  être  trop  élevés,  ciir  le  proa'dé  décrit  ci-dessus  ne 
fait  pas  coneurn?nce  à  la  production  du  sulfate  de  potiisse  au  moyen  du  chlorure  de 
potassium  et  de  l'acide  sulfurifjue. 

Depuis  ({u'on  a  rencontré  la  kaïniteen  ahondancc  en  certiûns  points  de  la  salbamle 
supérieure  dos  filons  potassiques  dans  la  région  de  la  camallite,  on  se  sert  aussi 
de  cette  substance  pour  la  fabrication  du  sulfater  de  potasse. 

Ce  sel  triple;  (KO,SO'\MgO,S()'',MgCl,01K)j  se  partage  en  schônite  et  chlorure  de 
magnésium  par  l'action  de  l'eau  ou  par  un  séjour  prolongé  à  l'air.  La  schônite  est 
ensuite  traitée  comme  ci-dessus  par  le  chlorure  de  potassium.  Comme  la  kainite,  au 
sortir  de  la  mine,  contient  environ  30  p.  100  de  sel  genune,  on  peut,  d'après  II.  IVeeht, 
(de  Leopoldshall)  la  purifier  en  la  chauffant  de  120  à  150°  (pression  de  2  à4  atmos- 
phères) avec  de  l'eau  ou  des  li(jueurs  salines.  Le  chlorure  de  magnésium  se  dissout, 
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I  schônite  reste  en  poudre  cristalline  fine»  tandis  que  le  sel  marin  n*est  pas  altéré- 
e  mieux  est  d*employer  5  à  4  parties  de  kaïnite  brute  pour  une  partie  d*eau  de 
ivage  de  la  schônite.  La  séparation  de  la  schônite  et  du  sel  marin  se  fait  sur 
n  crible. 
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SULFATE  DE  SOUDE 


Généralités,  —  La  fabrication  du  sulfate  de  soude,  et  par  suite  du  sel  de 
soade,  de  la  soude  et  des  cristaux,  de  même  que  celle  de  l'acide  chlorhydrique,  du 
chlore  et  de  ses  composés,  sont  intimement  liées  à  celle  de  Tacide  sulfurique. 

La  majeure  partie  du  sulfate  de  soude  employé  dans  Tindustrie  est  obtenue  par 
la  réaction  de  Tacide  sulfurique  $ur  le  chlorure  de  sodium»  réaction  qui  fournit 
d'une  part  le  sulfate  de  soude,  d'autre  part  l'acide  chlorhydrique. 

Nous  étudierons  donc  tout  d'abord  la  fabrication  du  sulfate  de  soude  par  ce  pro- 
cédé, puis  la  condensation  de  l'acide  chlorhydrique,  et  nous  traiterons  ensuite  les 
suites  systèmes  proposés  ou  employés  pour  atteindre  le  même  but. 


raËPARATlON  SIMULTANÉE  OE  L'ACIDE  CHLORHYDRIQUE  ET  DU  SULFATE  DE  SOUDE. 

Dams  la  réaction  le  plus  généralement  employée,  on  traite  un  équivalent  de  chlo- 
rure de  sodium  par  un  é(}uivalent  d'acide  sulfurique  :  Teau  est  décomposée, 
Toxygène  se  porte  sur  le  sodium,  et  la  soude  formée  donne  avec  l'acide  sulfurique 
du  sulfate  de  soude,  tandis  que  l'hydrogène  se  combine  au  chlore  pour  se  dégager 
à  l'état  d'acide  chlorhydrique  volatil  à  la  température  à  laquelle  on  opère. 

La  réaction  finale  est  donc  la  suivante  : 

NaCI-f-UO.SO^  =  NaO.Sœ-f-IlCl. 

Mais,  comme  Tacide  sulfurique  tend  à  former  des  sulfates  acides,  ainsi  que  nous 
l'avons  vu  à  propos  de  la  fabrication  de  l'acide  nitrique,  la  transformation,  repré- 
sentée par  la  formule  ci-dessus,  n'est  pas  instantanée,  mais  progressive.  C'est  lu 
Un  point  très  important  pour  la  conduite  des  opérations. 

Il  se  produit  d'abord,  en  réalité,  une  certaine  (quantité  d'acide  chlorhydrique  à 
line  température  relativement  basse,  par  suite  de  la  transformation  du  chloiTire  en 
bisulfate  de  soude;  puis,  dans  une  seconde  phase,  exigeant  une  température  plus 
élevée,  le  bisulfate  de  soude  réagit  sur  le  restant  du  chlorure  de  sodium  pour  former 
du  sulfate  neutre,  anhydre  et  dégager  une  nouvelle  quantité  d'acide  chlorhydrique* 


453  ENCYCLOPÉDIE  CHIMIQUE. 

Ces  deux  réactions  successives  peuvent  être  représentées  par  les  formules  ci- 
dessous  : 

2NaCl-4-  2  (HO,SO')  =NaO,  HO,  2S0»4-HCI  +NaGl 
NaCl-f-NaO,  HO,  2SO'=2(NaO,Sœ) -hHCl. 

On  est  arrivé,  presque  partout,  dans  la  pratique  industrielle  à  scinder  en  dcnx 
1  *opéiation,  de  façon  à  réaliser  séparément  les  deux  phases.  Toutefois,  comme  il  est 
impossible  de  maintenir,  dans  de  vastes  appareils,  les  températures  rigoureusement 
correspondantes  à  ces  deux  réactions,  la  décomposition  du  chlorure  de  sodium  ne 
se  fait  pas  en  réalité  par  parties  ét^ales,  mais  la  première  période  empiète  toujours 
sur  la  seconde,  de  sorte  qu*on  obtient  environ  les  deux  tiers  (70  p.  100  eu 
moyenne)  de  l'acide  chlorhydrique  dans  la  première  partie  du  travail,  et  50  j).  100 
dans  la  seconde. 

Cette  division  en  deux  des  appareils  nécessaires  à  la  transformation  finale  pré- 
sente un  avantage  sérieux  :  Tacide  chlorhydrique,  produit  à  basse  tempéniture  dans 
la  première  réaction,  est  pur  et  facile  à  condenser,  le  restant,  dégagé  à  haute  teoi- 
pérature,  contient  toujours  de  Tacide  sulfurique  en  proportion  notable,  dû  à  ce 
que  certaines  parties  du  bisulfate  de  soude  portées  à  la  température  de  décompo- 
sition sans  être  en  contact  suffisant  avec  le  chlorure  de  sodium  donnent  Heu  à  un 
dégagement  d'acide  sulfurique  anhydre,  qui  se  mélange  avec  Facide  chlorhydrique. 

Les  fabricants  ont  presque  tous  abandonné  depuis  longtemps  le  système  de  fours 
uniques,  ils  ont  été  conduits  à  effectuer  le  travail  anciennement  dans  deux  fours 
séparés,  actuellement  dans  deux  compartiments  distincts  d'un  même  four.  L'on,  b 
cuvette,  est  destiné  à  la  production  de  la  première  réaction,  on  y  dégage  6^  ï 
70  pour  100  de  l'acide  chlorhydrique,  l'autre,  la  calcine,  reçoit  la  matière  devenue 
pâteuse,  et  la  déconiposition  s'y  aclièvtî  à  haulc  température. 

Le  tableau  suivant  indique  les  quantités  lln'oriques  do  matières  à  employer  et  le 
rendement  théorique  : 


Matières  |)r('miôre> 


i    é<|uiv.iIont  (le  chlorure  j  ^^  -^  /  ^o  ^ 

de  sodium I  i\   "%  \  \ 

1  équivalent  d'acide  sul-  I  '  '  /    ,^. 

furique  moiiobydrnté. .  .i  <^ijs     u)  \ 


Produits. 


1  é<|uiv.ilciil  de  sulfate  de  \ 
N«>u  le 


NaO  51 


l  S05  40 

1  équivalent  d'acide  chlor-  i 
Mn'l"^ I   Cl     oo, 


71 


ÔT»,*) 


Comme  on  condense  l'acide  chlorhydrique  dans  l'eau,  de  façon  à  obtenir  sensi- 
blement l'acide  hydraté  à  0  écpiivalenls  d'eau,  on  obtient  théoriquement  : 

lICl-h6HO=:5G,r>-i-54z=90,5 

de  sorte  qu'en  ne  tenant  pas  compte  des  perles  qui  ont  lieu  pendant  l'opération, 
180  de  chlorure  de  sodium  pur  exigeraient  8ô,7G  d'acide  sulfurique  monohydraté, et 
fourniraient  12,50  de  sulfate  de  soude  et  154,7  d'acide  chlorhydrique  à  6  équiva- 
lents d'eau. 
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Dans  la  pratique,  il  est  inévitable  de  perdre,  par  volatilisation,  un  peu  d*acide 
fiirique  :  on  emploie  donc  un  léger  excès  d*acide  sulfurique,  excès  variable  avec 

divers  systèmes  de  foui^. 

)uand  on  se  propose  spécialement  de  fabriquer  de  l'acide  chlorhydrique  aussi 
*  que  possible,  on  emploie  moins  d'acide  sulfurique  pour  la  décomposition,  ce  qui 

d*ailleurs  logique,  puisque  ce  produit  est  plus  coûteux  que  le  sol  ;  mais  on 
ient  un  sulfate  à  bas  titre,  contenant  du  sel  non  décomposé  que  Ton  vend  h  vil 
c  dans  les  verreries,  h  moins  qu'on  ne  le  fasse  passer  en  petites  quantités  avec 
sulfate  riche,  ou  qu'on  ne  le  retraite  par  de  l'acide  sulfurique,  ou  qu'on  ne  le 
;ine  avec  le  sulfate  acide  provenant  de  la  fabrication  de  l'acide  nitrique. 


MATIËRES  PREMIÈRES. 


Vcidegtdfurique.  —  L'acide  sulfurique  est  employé  soit  tel  qu'il  sort  des  chambre.^, 
,  après  avoir  été  concentré  à  58  ou  60°,  dans  des  chaudières  en  plomb,  ou  dans  la 
r  de  Glover. 

)aand  on  travaille  avec  los  nncions  fours  doubles  à  sulfate  o\  h  soude,  qui  sont  à 
i  près  abandonnés  aujouid'hui,  on  donne  la  préférence  à  l'acide  dos  chambres. 
effet,  dansées  fours  oîi  la  température  est  1res  élevée,  on  perdrait  par  vapori- 
on  une  grande  quantité  d'acide  sulfurique  avant  qu'il  eût  eu  le  temps  d'imbiber 
le  décomposer  le  sel,  si  on  ne  refroidissait  la  partie  du  four  où  se  fait  cette 
ration  par  l'éyaporation  d'une  certaine  masse  d'eau. 

lu  contraire,  dans  les  fours  à  sulfate  seul,  oii  la  réaction  première  se  produit 
oralement  dans  une  cuvette  en  fonte,  le  métal  serait  rapidement  attaqué  par 
ide  étendu,  et  la  décomposition  serait  retardée  par  le  refroidissement  déterminé 
révaporation  de  l'excès  d'eau  introduit.  Enfin,  la  chaleur  latente  dégagée  par 
x>ndensation  de  la  vapeur  d'eau,  nuirait  à  la  condensation  de  l'acide  chlorhy- 
]ue  dans  les  appareils  généralement  employt^s.  On  a  donc  recours  à  de  l'acide 
î*> ou  60*»B:  l'eau  qu'il  introduit  n'est  presque  éliminée  queparlacalcination,et  ne 
e  donc  pas  la  condensation  des  vapeurs  de  la  cuvette.  L'acide  à  56<»  présente 
à  des  inconvénients.  On  a  donc  intérêt  dans  les  usines  dépourvues  de  tour  Glover, 
oncentrer  l'acide  des  chambres.  On  peut  le  faire,  sans  dépense  de  combustible, 
c  la  chaleur  perdue  des  fours;  mais,  lors  même  qu'on  serait  obligé,  pour  une 
son  quelconque,  de  monter  une  concentration  spéciale,  les  frais  supplémentaires 
combustible  seraient  couverts  par  les  avantages  que  présente  l'emploi  d'acide 
>9  ou  60». 

Une  coucentration  plus  complète  de  l'acide  sulfurlipie,  dans  des  vases  en  verre 
en  platine,  grèverait  la  fabrication  de  frais  inutiles,  et  serait  beaucoup  plutôt 
isible.  En  effet,  l'addition  d'acide  concentré  sur  le  sel  marin  aurait  le  grave 
x>nvénient  de  déterminer  un  dégagement  si  violent  d'acide  chlorhydrique,  que  la 
ndensation  régulière  de  ce  corps  serait  presque  impossible,  la  matière  se  boursouf- 
irait  et  se  prendrait  en  masse  avant  que  le  brassage  eût  permis  de  mettre  partout 
idde  sulfurique  en  contact  avec  le  sel  marin,  le  travail  des  ouvriers  serait  très 
?nible  et  la  décomposition  incomplète.  Si  donc  la  tour  de  Glover  venait  à  fournir 
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Tacidc  sulfurique  à  mû  degré  plus  élevé  que  60®,  il  y  aurait  intérêt  à  i*  étendre  sût 
avec  de  Teau,  soit  avec  Tacidc  des  chambres. 

Suivant  Temploi  auquel  on  destine  les  produits,  les  impuretés  de  Tacide  sulfu- 
rique présentent  plus  ou  moins  d'importance.  Le  sulfate  de  plomb  est  insignifiant 
comme  quantité  :  les  traces  de  composés  nitreux  se  volatilisent,  l*acide  ars^- 
nieux  est  presque  entièrement  entraîné  dans  Tacide  chlorhydrique,  et  souille  à 
cine  le  sulfate  de  soude,  on  n*a  donc  généralement  pas  u  s'en  préoccuper,  et  à 
purifier  Tacide  sulfurique,  ù  moins  que  celui-ci  ne  soit  très  arsenical.  Pour  le  sul- 
fate destiné  à  la  fabrication  du  verre  blanc,  on  doit  éviter  la  présence  du  fer;  on  ne 
peut  donc  employer  Tacide  de  la  tour  Glover. 

Chlorure  de  sodium,  —  11  est  très  rare  qu'on  puisse  employer  le  sel  gemrae 
directement  à  la  fabrication  du  sulfate  de  soude.  En  effet,  la  plupart  des  varioles 
de  ce  sel  contiennent  du  sulfate  de  chaux,  dont  la  proportion  peut  s'élever 
jusqu'à  1.5  pour  100,  du  sulfate  de  magnésie,  des  chlorures  de  magnésium  et  de 
calcium  (jusqu'à  1  pour  100),  souvent  plusieurs  centièmes  de  matières  argileuses  et 
ferrugineuses,  et  de  l'eau  hygrométrique  dont  la  proportion  varie  de  1,5  à  7 
pour  100,  et  qu'il  importe  de  retrancher  dans  l'évaluation  du  produit  brut  à 
employer.  Les  chlorures  de  calcium  et  de  magnésium,  en  se  transformant  en  sulfate, 
déterminent  une  perte  correspondante  d'acide  sulfurique,  les  autres  matières  étran- 
gères souillent  le  produit,  et,  dans  le  cas  oîi  le  sulfate  est  destiné  à  la  fabrication 
de  la  soude,  plusieurs  d'entre  elles  déterminent  des  pertes,  en  se  combinant  avec 
une  partie  de  l'alcali. 

On  est  donc  obligé  soit  de  recourir  au  sel  marin,  soit  d'employer  du  sel  gemme 
purifié  par  la  dissolution  et  la  concentration. 

Sous  ce  rapport,  les  usines  anglaises  se  trouvent  dans  des  conditions  très  favo- 
rables, en  ce  (ju'elles  ont  à  leur  portée  un  combustible  abondant  et  à  bon  niarclif', 
et  un  sel  pur.  Ainsi,  les  salines  de  Glieshire  fournissent  un  sel  blanc,  non  liygroim"- 
trique,  et  qui  ne  contient,  pour  ainsi  dire,  pas  de  chlorures  terreux. 


APPAREILS  POUR  LA  FABRICATION. 

La  décomposition  du  sel  marin  par  l'acide  sulfurique  peut  s'effectuer  dans  des 
appareils  très  différents. 

Nous  dirons  d'abord  quelques  mots  des  cornues  en  verre  primitivement 
employ('es,  puis  des  cylindres  en  fonte,  el  enfin  nous  ari'iverons  aux  fours  qui  ont 
remplacé  presque  partout  les  anciens  dispositifs. 

Fabrication  dans  des  cornues  en  verre.  —  ('e  procédé,  qui  est  le  plus  ancien, 
ne  doit  plus  èlre  employ(\  si  même  il  l'est  encore,  que  pour  une  fabrication  très 
restreinte  d'acide  chlorliydrit]ue  j)ur  et  suitoul  exempt  de  fer.  La  figure  209  repré- 
sente un  four  destiiK'  à  cet  usage,  et  chauCfanl  quatre  cornues  en  verre,  enduit»*^ 
d'un  lut  de  bouse  de  vache  el  d'ar«^nle.  Les  cornues  sont  chauffées  par  lesjzaz  delà  ; 
c(unbustion  provenant  d'un  foyer  extérieur.  On  pourrait  ainsi  mettre  fi  à  8  cornues  -^ 
par  IWnr.  r 
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Les  Tapeurs  d^ag^es  soDt  dirigéiis  au  moyen  d'un  ballon  kitubul^  dans  une  pre- 
ire  tourie  ne  oontenant  que  trËs  peu  d'eau,  puis, de  là,  dans  une  seconde  ot  une 


si^nie  au  moyen  de  tubes  ciutrt's.  L'acide  sulfurlque  entraîné  et  le  sélénium  sont 
leîllîs  dans  la  première  loune  qui  contient  ainsi  de  l'acide  impur,  les  deuK 
res  touries  contenant  de  l'eau  (6  parties  pour  1  de  sel),  recueillent  de  l'acide 

teur  chaîner  lescoraues,  on  inlrodiiit  d'abord  le  sel  en  tenant  le  col  dans  la  pnsi- 
I  verticale,  on  essuie  ensuite  le  col  avec  un  tortillon  de  papier,  puis  on  met  la 
lue  en  place  dans  le  four  siii-  un  froma<;e  en  terre  réfractaire,  et  on  bloque  l'ou- 
arc  ayant  servi  à  l'introduction.  L'acide  sulfurîtiuD  est  alors  versé  au  moyen  d'un 
muoir  ù  douille  courbe  arrivant  dans  l'intérieur  de  la  panse  et  on  rejoint  de 
e  la  cornue  aiti  appareils  de  condensation. 
e  di%agemcnt  commence  à  froid  et  ensuite  on  cbauffe  [wur  achever  la  réac- 

i,  afin  de  n'avoir  pas  à  craindre  des  cntranjenients  d'acide  sulfurîque,  on  n'eni- 
e  que  1  équivalent  de  cet  acide  iiuur  1  équivalent  de  sel,  le  ré^idn  de  sulfate  de 
le  est  à  peine  fusible  à  la  tempéralure  du  four,  on  ne  [«ut  donc  l'extraire  de  la 
me  qu'il  brise  généralement  en  refioidissant.  Aussi  doit-on  employer  un  excès 
idt'  sulfurique  pour  obtenir  du  sulfate  acide  encore  fluide,  mais  d  faut  sacrifier 
iruduils  condensés  dans  la  première  tourie  qui  sont  fortement  £ouill(^s  d'acîde 
nrique. 

'abrùxition  dam  des  cijUndret  en  fonte.  —  Ce  mode  de  production  n'est  non 
<  employé  que  lorsque  l'acide  cblnrliydrique  Irouveun  débouclié  avantageux,  et 
ent  le  produit  principal.  Les  eylindres  perniellent  d'oblenir  de  bien  plus 
ides  quantités  d'acide  chloiliydrii^ue  i{u'avcc  les  cornues,  mais  en  revanche  cet 
e  contient  toujours  du  fer. 

a  figure  210  représente  un  four  contenant  deux  cvUndres  chauffés  par  le  mâme 
T.  Il  y  a  généralement  un  certain  nombre  de  ces  cylindres  en  butlerie,  chauffés 
X  à  deux  par  un  foyer  commun.  La  chaleur  est  réfléchie  sur  les  cylindres  par 
voûte  D,  qui  force  lu  llairime  et  b-s  gai  chamls  à  en  faire  le  tour  avant  de 
happer  par  les  cameaux  c  qui  aboutissent  ù  une  cheminée  traînante  desservant 
:  le  massif. 


^      ESCÏCLOPÉME  ClIIÏIorE. 
;    Los  cylindres  ouverts  aut  dont  exlrémités  sont  fermds  du  cAiA  iIm  Mntînwim  ' 
par  une  pltiqne  de  fsnte  {,arnic  d  une  piec<  r^fracUiire  et  scellef  à  deinture 
masLiL  de  fonte,  cetli-  plu  jup  porle  à  la  partie  supériiurc  un  ^uta^e  en  près  È 
prolonge  par  une  allonge  d  m  «lÈs  qui  t^t  rej  inU  à  la  pr.  iiiiere  bonbonne  ii  I 
condensation   au  inojcn  d  un  lui  forniL  il  argile  planliqut  et  d  argile  cdunee  Li  1 


pn^mii'i'e  bonbonne  'iM)niniunii|ne  avec  la  suivante  par  un  tulii?  cintra  e,  el  aîmi  Je 
Buile. 

L'eraboudiure  antérieure  des  cylindres  est  fermde  îi  chaque  opération  par  un  disqiif 
en  foule  muni  d'une  poignée  a  el  (|<ii  est  égali ment  protégé  pai'  une  plaque  réTnc- 
laire.  Le  joint  est  ^  emboîtement  et  se  fait  avec  de  l'argile. 

A  la  partie  supérieure  du  disqne  est  une  ouverture  &  de  6  centimètres  de  dit- 
mètre,  par  laquelle  on  fait  passer  le  bec  d'un  entonnoir  en  grès  c  pour  vewr 
l'acide  ;  l'ouverture  se  ferme  k  voJoolé  au  moyen  d'un  tampon  en  grés  luté  avec  Af 
l'argile. 

Pour  protéger  la  fonte  du  cylindre  contre  l'action  des  vapeurs  acides,  on  leraunil 
sur  toute  sa  longueur  de  deux  nervures  qui  portent  une  voûle  en  terre  rëm- 
taire. 

Les  cylindres  ont  d'babilude  l'",C5  de  long  sur  0'",66  de  diamètre,  et  une  épais- 
seur de  25  millimètres  :  ils  reçoivent  une  charge  de  IHO  kilogranunes  de  sel  nurin, 
et  138  kilogrammes  d'acide  à  60°.  L'acide  sulfurique  n'est  donc  pas  tout  à  fait 
équivalent  au  sel  marin  (environ  2  équirolents  d'acide  pour  3,7â  de  sel).  Ponr 
ménager  davantage  la  fonte  des  cylindres  un  emploie  parfois  de  l'acide  à  G3°:  mais 
il  faut  alors  l'introduire  très  leutemenl,  parce  que  le  dégagement  d' acide  clilorliT- 
drique  devient  déjà  très  violent  même  à  froid.  Ou  retire  environ  18â  kilogranuiMi 
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;  sulfate  eu  morceaux  contenant  40  kilogrammes  de  chlorure  de  sodium,  et  qui, 
ir  suite,  n'a  qu*une  valeur  vénale  très  médiocre. 

L*acide  clilorliydrique  se  rend  dans  une  batterie  de  bonbonnes  où  il  se  condense, 
îs  premières  bonbonnes,  qui  peuvent  être  refroidies  dans  un  bain  d*eau,  ne  con- 
ennent  pas  d*eau  et  servent  seulement  à  retenir  Tacide  sulfurique  et  le  sulfate  de 
•ude  entraînés.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  la  disposition  de  ces  séries  de  bon- 
dîmes (page  522). 

On  reconnaît  la  fin  de  Topération  au  refroidissement  du  tuysiu  de  d^age- 
ent. 

QiÉqpe  cylindre  donne  de  200  à  208  kilogrammes  (Facide  chlorliydrique  à  2j 
1  SS^Bv  contenant  à  peu  près  les  0,4  de  son  ])oids  d'acide  anhydre,  soit  environ 
15  d'acide  liquide  pour  100  de  sel. 

Lorsque  Topération  est  terminée,  on  délute  le  couvercle  antérieur,  on  Tenlève  au 
ojen  d'une  poulie  volante,  puis  on  introduisiint  une  pince  en  fer  entre  le  gâteau 
)  tolfate  et  les  parois  du  cylindre,  on  extrait  le  sulfate  en  deux  ou  plusieurs 
orceaux. 

Dès  lors  l'appareil  est  prôt  pour  une  nouvelle  réaction. 

Ces  cylindres  sont  presque  partout  abandonnés  et  Tacide  chlorhydrique  assez  pur 
lais  ferrugineux  qu'ils  fournissaient,  provient  maintenant  de  la  condensation  de 
acide  dégagé  dans  les  cuvettes  des  fours  qui  nous  restent  à  décrire. 

Fcura  pour  la  fabrication  du  sulfate  de  soude.  —  A  présent  le^  instalLitions 
Jatives  à  la  transformation  du  sel  en  sulfate  de  soude  comprennent  toujours  deux 
irties  distinctes  qui  correspondent  Tune  à  la  première  phase  de  décomposition, 
autre  à  la  décomposition  complète. 

La  première  période  de  Tattaquc  se  fait  toujours  dans  un  vase  clos  chauffé  exté- 
eurement  :  on  a  recours  pour  la  construction  de  ce  vase  à  des  cuvettes  métalliques 
resque  toujours  en  fonte,  plus  rarement  en  plomb. 

Pour  la  décomposition  finale,  la  matière  à  calciner  est  simplement  étendue  et  brassée 
jr  la  sole  en  briques  ou  en  dalles  rcfractaires  d'un  four;  tantôt  ce  four  est  direcle- 
lent  en  contact  avec  la  flamme  d'un  foyer  (fours  dits  à  flamme  ou  à  réverbère)  — 
mtùt  il  est  chauffé  extérieurement  de  façon  à  éviter  le  mélange  des  gaz  du  foyer 
vec  l'acide  chlorhydrique  dégagé  (fours  à  moufle). 

Comparaison  entre  les  fours  dits  à  flamme  ou  à  réverbère  et  les  fours  à 
umfle.  —  Les  vapeurs  d'acide  chlorhydrique  dégagées  dans  les  fours  à  moufle 
mi  d'une  condensation  beaucoup  [)lus  facile  que  celles  qui  proviennent  des  fours 

réverbère,  et  qui  sont  mélangées  avec  les  gaz  du  foyer.  D'après  Schubarth,  les 
az  du  foyer  représentent,  en  effet,  un  volume  de  60  à  80  fois  supérieur  à  celui  de 
acide  chlorhydrique,  si  bien  (jue  1  mètre  cube  de  mélange  gazeux  ne  renferme 
ue  15  à  20  grammes  de  cet  acide,  tandis  que  les  gaz  des  moufles  en  contiennent 
DTiron  600  grammes,  d'après  M.  Smith,  inspecteur  des  fabriques,  tant  qu'on  n'ouvre 
•as  les  portes  pour  brasser  la  matière.  (Pendant  ce  travail,  qui  du  reste  est  d'une 
rès  courte  durée,  la  proportion  tomberait  à  2  grammes,  d'après  le  même  auteur.) 
^r  contre,  s'il  se  produit  des  fissures  dans  la  voûte  du  four  à  moufle,  les  vapeurs 
ddes  se  rendent  dans  la  cheminée  sans  traverser  les  appareils  de  condensation. 
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puisque  la  pression  est  forcément  moindre  dans  les  carneaux  c\  fumée  que  dans  le 
four;  il  en  résulte  non  seulement  une  perte  d'acide,  mais  des  dégâts  dans  le  voisi- 
nage, causant  des  indemnités  à  payer  aux  limitrophes  et  de  lourdes  amendes  dans 
les  pays  où  la  surveillance  des  usines  est  rigoureuse.  Il  est  vrai  que  pour  parer  n 

cette  éventualité,  on  construit  maintenant 
des  voûtes  convenablement  élanehes  bien 
que  très  minces,  en  employant  de  lar^j^es 
voussoirs  à  joints  rentrants,  qui  n'ont  que 
0™,ii  d'épaisseur  (fig.  21i).La  réparation 
pj^  tjjl  de  ces  voûtes  est  assez  onéreuse,  car  elle 

entraine  la  démolition  do  la  voûte  c\U'- 
rioure,  forcément  trop  rap[)rocbée  de  colle  du  moufle  pour  qu'un  ouvrier  puisse 
travailler  dans  Tintervalle.  Quant  aux  fissures  de  la  sole,  elles  sont  peu  à  craindre, 
j)arce  que  le  sulfate  fondu  les  bouche  rapidement. 

En  réalité,  si  la  condensation  est  plus  facile  quand  on  emploie  des  fours  à  moufle, 
il  ne  parait  pas  que  le  rendement  soit,  en  moyenne,  meilleur  que  dans  les  usioes 
travaillant  avec  des  foui-s  à  réverbère  et  munies  d'appareils  de  condensation  conve- 
nables. 

Par  contre,  les  fours  à  moufle  sont  avantageux  au  point  de  vue  de  l'emploi  du 
combustible.  En  effet,  les  gaz  du  foyer  n'allant  pas  aux  appareils  de  condensation, 
on  peut,  sans  inconvénient  employer  la  houille;  tandis  qu'avec  les  fours  à  réverbèreon 
est  forcément  obligé  de  chauffer  au  coke  :  si,  dans  ces  fours,  on  brûlait  de  la  houille, 
la  suie  boucherait  bientôt  les  interstices  des  matériaux  contenus  dans  les  tours 
de  condensation,  et  générait  considérablement  le  tirage.  De  plus,  les  moufles 
étant  entourées  par  les  gaz  de  la  conihnstion,  ceux-ci  ont  le  temps  de  tiansniettre 
leur  chaleur  plus  complètement,  (jue  lorscjn'ils  traversent  siniplement  le  four  à 
réverhèic. 

Au  j)()inl  (le  vue  de  l'acide  suirurique,  les  fours  à  nioulle  sont  encore  supcrieurs 
pai'ce  qu'il  s'y  vaporise  moins  d'acide  :  ainsi,  tandis  qu'il  faudrait  tliéoriquoiiienl 
TilStK)  d'acidcî  sulfurique  monohydraté,  ou  lOl^.Or)  (59''*, 5H)  d'acide  à  00"  |ioiir 
(léconiposer  100  kilogrammes  de  sel  contenant  05  |)our  100  de  chlorure  de  sodium, 
on  compte  on  moyenne  une  consonunation  de  8^,5  kilogrammes  d'acide  inuiio- 
hydraté,  ou  de  100  d'acide  à  00"  en  travaillant  avec  les  fours  à  réverbère,  cl  df 
7î>,r)  à  80,8  d'acide  monohydralé,  soit  101,5  à  lOo  d'acide  à  00"  en  travaillant 
avec  les  l'ours  à  moulle  :  soit  une  différence  de  2,5  pour  100  environ. 

Si  les  foin's  à  réverbère  servent  en  uième  temps  à  la  fabrication  de  la  sou(l<^ 
auquel  cas  on  travaille  avec  l'acide  des  chand)res,  on  consomme  95  kilogrammes 
d'acide  monohydrat(*  pour  100  kilogrammes  de  sel. 

l*ar  contre,  la  chaleur  étant  toujours  jdus  forte  dans  les  fours  à  réverbère  quo 
dans  les  ftmrs  à  moufle,  la  décomposition  du  bisulfate  est  plus  complète,  et  même 
une  partie  du  chlorure  de  sodium  restant  peut-étie  volatilisée.  On  obtient  donc, par 
l'emploi  des  fours  à  réverbère,  un  sulfate  plus  pur  qu'avec  les  fours  à  moufle  à 
moins  (ju'ou  y  travaille  le  sel  eu  couche  miuce  et  peudant  longtemps,  ce  qui  entraîne 
une  diminution  de  la  production. 

Entin  les  fours  à  moulle  sont  d'une  installation  plus  diftîcile  et  plus  coûteuse,  maii 
exigent  des  a[)pareils  de  ccmdensation  moins  considérables. 


SSLFATE  DE  8OU0E.  459 

Somme  loule  les  avantages  et  les  inconvénients  de  ces  dpuï  types  de  fours  doivent 
e  compenser,  car  les  deux  systèmes  continuent  à  Innclionner  dans  les  grandes 


Foun  à  réverbère  avec  cuvette  en  plomb.  —  Dans  les  premiers  fours  à  sulfate 
e  soude,  on  faisait  lu  transfoiraation  du  sel  en  sulfnle  acide  dans  des  cuvcltes  gar- 
ies  de  plomb.  Cette  disposition  est  encore  conservée  pour  la  fabrication  du  sulfate 
e  soude  destiné  à  In  gobclctterie  fine.  On  arrive  en  effet  à  obtenir  par  ce  moyen  du 
ilfale  ne  contenant  pas  plus  de  25  à  ^0  cent-millièmes  de  fer,  tandis  qu'avec  les 
jrettes  en  fonte,  dont  il  sera  (jucslion  plus  loin,  on  dépasse  généralement  120  à 
■W  cent-millièmes. 

Dans  les  premiers  fours  installes  par  Leblanc  h  l'usine  de  Pranci.ide  près 
aint-Denis,  on  employait  pour  la  fabrication  dcui  fours  séparés  :  l'un,  à  cuvette  en 
lomb  et  à  réverbère,  servait  h  l'attaque  du  chlorure  ;  on  employait  200  livre»  de  sel 
larin,  et  276  d'acide  à  45'  :  on  obtenait  ainsi  un  sulfate  acide  assez  dur  pour  être 
nlevë  par  raoï-ceaui.  que  l'on  achevait  de  cjilciner  dans  un  autre  four  à  réverbère 
ont  la  sole  était  en  briques. 

Bienlût  on  réalisa  une  économie  de  comliuslible  en  réunissant  les  deux  fours  de 
içon  à  en  former  un  seul  à  deux  compartiments,  chauffés  par  le  même  foyer.  De 
1  sorte  la  chaleur  perdue  du  four  H  calciner  était  utilisée  pour  le  chauffage  de  la 
nvette.  Ces  fours  portent  le  nom  de  bastringues. 

Une  autre  disposition,  imaginée  par  Darcct  vers  la  même  époque,  consiste  i, 
ffectuer  la  décomposition  et  la  calcinalion  dans  un  mémo  comparlimentB(&g.  212) 


Fig.  ai2. 


chauffé  par  la  cJialeur  perdue  des  fours  à  soude  A.  Comme  la  température  est  très 
feée,  il  faut  faire  l'attaque  avec  de  l'ncidc  des  cliambres  pour  ne  pas  aion  liop 
d'entraînement  par  volatilisation  avant  que  l'acide  sulfurique  ail  formt,  du  bisulfnle 
Afin  de  refroidir  utilement  les  gaz  qui  chauffent  le  compartiment  \  -.uiratc,  on 
fomif!  souvent  la  voûte  de  celui-ci  par  le  fond  «l'une  chaudière  1)  sertani  a  la  con- 
KQlration  des  lessives  brutes.  Les  gaz  de  la  combustion  s'échappent  a\ie  1  icide 
chlorhydrique  par  la  cheminée  C.  Ce  four  a  lou^  les  itrconvéaieiits  dts  ipparoili  i 
plusieurs  fins. 

Le»  figures  21.",  214  et  215  représentent  un  moilèle  de  basliingue.  Le  foyer  eijt 
ilimenté  au  coke  de  façon  à  ne  pas  salir  le  sulfate,  La  sole  de  la  calcine  est  fomiéc 
de  bri(|ue8  choisies  avec  grand  soin,  posées  de  pointe  on  de  champ  et  maçonnéeG 
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a  i; argile  nSfraclairo.  La  voiile  «le  la  calcinp  et  telle  di*  la  cuvollo  soitr  pn  briijuw 

réfractai  rcK. 


f^  Mlle  <li' la  tuvi'Iti- <->l  l<ii'j|iH  il  imltiiu  il.  |>l<>iiil>  il<  <  milliiiii  lt(<.  d  ,  |>ih«'ur 
rcjmsnnt  sur  ilfs  ilall<-s  <-ii  liitili-    li-  Ixitil- -oui  lulic-  <  nutln  I  i  m  m  dnimh 

U*tS>7.  diaïKis  .lu  luy.'V.  rliii^,.  <l.  >  M| ■.   .  I,l<.i  I.^iIm.]ii. -.  <!._  ..m  ^  .lir^  Il 

ritldtte,  nmilt'iir  siHis  la  nivdli  iiiIk   ikv  liiiij- i  u  <  Iiiuiik     |>tLi»  s(   iiikIidI  lUt 
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■reils  (te  condensation,  qui  communiquent  avec  une  cheminée  poissant  un  fort 


^e.  Les  vapeurs  il<>;{3^i'cs  rluns  In  cuvette  s'cchuiipcnt  par  un  ou  deux  tujaux  de 
Srd,  Inversant  la  voiilc  cl  se  rendant  à  mic  batleiie  de  condensation  siiédale. 
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Sur  la  voûte  de  l<i  calcine  est  une  chaudière  en  plomb  servant  à  chauffer  Yaôk 
sulfurique  servant  àTopëration  suivante.  Les  ouvreaux  nécessaires  au  travail  dans  la 
cuvette  sont  soigneusement  fermés  par  des  plaques  de  fonte  serrées  à  vis. 

Comme  le  travail  de  la  calcine  est  généralement  pluîf  vite  terminé  que  celui  delà 
cuvette,  on  construit  souvent,  pour  faire  rendre  à  l'appareil  sa  production  maxi- 
mum, des  fours  consistant  en  une  calcine  et  deux  cuvettes.  G*est  le  cas  des  figures 
213,  214  et  215  représentant  un  type  décrit  dans  le  rapport  de  la  Commission  belge. 
L  est  la  calcine,  M  et  M'  sont  les  deux  cuvettes,  a  le  foyer,  b  Tautel.  Les  gaz  du 
foyer  après  avoir  chaufl'é  la  calcine,  se  rendent  à  volonté,  par  les  cameaux  c,  c' 
sous  une  cuvetle  ou  sous  Fautre,  ou  en  même  temps  sous  toutes  les  .deux  :  les 
registres  rf,  d'  servent  à  ouvrir  ou  fermer  le  cameau  que  l'on  veut.  Les  murettesm 
forcent  les  gaz  à  circuler  sous  les  dalles  de  fonte  portant  la  cuvette  de  plomb, 
avant  qu'ils  s'échappent  par  les  carneaux  c,  munis  de  registres  f. 

Le  sel  est  introduit  dans  les  cuvettes  par  les  ouvreaux  g,  munis  de  portes  assu- 
jetties au  moyen  de  vis  de  pression.  L'acide,  chauffé  sur  la  voûte  de  la  calcine, 
arrive  par  un  tuyau  épais  qui  traverse  la  voûte  des  cuvettes.  Ce  tuyau  n'est  pis 
figuré  sur  le  dessin.  On  brasse  le  mélange  en  introduisant  les  outils  par  les 
ouvreaux  g,  qu'on  laisse  ouverts  le  moins  longtemps  possible.  Les  vapeurs  d'acide 
clilorhydriquc  dégagées  dans  les  cuvettes  sont  conduites  aux  condenseurs  par  les 
tuyaux  /t. 

Quand  la  matière  commence  à  prendre  de  la  consistance,  on  soulève  les  registres 
k  ou  k'  qui  démasquent  les  ouvreaux  /  ou  /'  et  on  fait  passer  le  sulfate  acide  sur  la 
sole  de  la  calcine.  Le  travail  dans  ce  four  se  fait  par  la  porte  m.  Quand  la  cuite  est 
achevée,  l'ouvrier  fait  tomber  le  sel  par  l'ouverture  n  dans  la  cave  P,  munie  d'une 
porte  en  fer,  où  il  so  refroidit  pendant  (ju'on  cuit  la  charge  suivante. 

('iliaque  cuvetlo  rocnl  d'habitude  7)i)0  kilo^rannncs  de  sel  par  opération.  Le  Ini- 
vail  y  dure  di^  six  à  huit  heures,  tandis  que  la  calcination  ne  demande  que  deux 
lois  moins  de  toni|)s  :  on  peut  donc  desservir  la  calcine  alternativement  avec  k> 
deux  cuvettes  sans  arrêt. 

Pondant  qu'on  charge  une  cuvette,  le  registre  tl  correspondant  est  fermé.  Quainl 
le  chargement  est  fait,  on  ouvre  peu  à  peu  le  registre,  qui  n'est  entièrement  soulevé 
que  lorsque  Ton  doit  interroni|)re  le  chauffage  de  l'autre  cuvette  pour  la  vider  el  la 
remplir  de  nouveau. 

Ainsi  (juc  nous  l'avons  dit,  l'acide  chlorhydrique  et  la  sulfate  de  soude  produits 
dans  les  fours  à  cuvetle  eu  plond)  sont  très  purs;  mais,  comme  on  doit  ména.i^erle 
chauffage  [)our  (pic  le  plomb  ne  soit  j)as  exj)osé  à  une  température  trop  élevée,  le 
travail  dans  ces  fours  est  d'une  grande  lenteur.  De  j)lus,  il  faut  que  l'ouvrier  prèle 
une  attention  soutenue  jiour  nepas  percer  la  cuvelte  pendant  «pi' il  brasse  le  mélange 
ou  le  j)ousse  sur  la  calcine. 

Fours  à  cuvrtte  en  fonte.  —  Dans  toutes  les  usines  oîi  l'on  vise  surtout  à  une 
grande  production,  ou  a  substitué  aux  cuvettes  que  nous  venons  de  décrire  des 
calottes  s|)li('ri(|ues  en  l'onle  dont  les  diineusious  varient  de  2'",o  à  5  mètres  de 
diamètre  intérieur,  aveu:  une  profondeur  d(^  50  à  75  centimètres.  L'épaisseur  est  de 
50  à  75  millimètres  aux  bords  el  croît  à  mesun*  qu'on  s'approche  du  fond  oîi  elle 
est  de  125  à  175  niillimèlres.  Une  telle  pièce  de  fonte  pèse  de  4500  à  6500  kiloyr. 


i 
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)nfait  aussi  parfois  des  cuvettes  rectangulaires  ou  octogonales,  mais  la  forme  ronde 
!st  la  plus  répandue. 

Il  faut  une  qualité  tout  à  fait  spéciale  de  fonte  pour  confectionner  de  bonnes 
uvettes  :  en  effet  le  métal  doit  pouvoir,  malgré  sa  forte  épaisseur,  résister  à  des 
ariations  bnisques  de  température  sans  se  gercer  :  h  la  fm  d*une  opération,  il  est 
iresque  au  rouge  naissant,  et  il  se  trouve  brus(|uement  refroidi  par  l'introduction 
l'une  nouvelle  charge  de  sel  et  d'acide  chauffé  seulement  vers  100". 

Malgré  toutes  les  causes  d'usure  que  le  métal  a  à  supporter,  on  admet  qu'une 
uvettc  bien  menée  doit  pouvoir  servir  à  la  décomposition  de  i500  à  2000  tonnes 
le  sel. 

Tantôt  les  cuvettes  sont  chauffées  par  la  chaleur  perdue  de  la  calcine,  tantôt 
«r  un  foyer  indépendant.  Dans  le  premier  cas,  la  chaleur  est  moins  intense  et 
1  conservation  de  la  fonte  est  plus  assurée.  En  Angleterre,  on  préfère  générale- 
dont  rendre  le  travail  dans  la  cuvette  indépendant  de  la  marche  du  four  à  calciner, 
n  la  noiunit  donc  d'un  foyer  spécial,  qui  doit  ctre  placé  très  bas  ou  surmonté 
l'une  voûte  à  claire-voie  pour  mettre  la  fonte  à  l'abri  du  rayonnem(»nt  direct  du 
harbon. 

L'acide  k  introduire  dans  la  cuvcllc^  doit  être  préalablement  chaufle  à  80"  ou  100** 
lU  moins.  Quand  on  peut  l'amener  directement  des  Glovers  ou  des  bassines  de 
x>ncentration,  il  est  déjà  chaud,  sinon  il  faut  établir  un  petit  bassin  pour  le  ré- 
;haufTer  :  ce  petit  bassin  utilise  la  chaleur  perdue  du  foyer  de  la  cuvette.  On 
l'attache  à  employer  toujours  de  l'acide  au  même  dogi'é,  de  façon  à  se  servir  d'une 
auge  pour  déterminer  les  ([uautités  à  introduire. 

On  fait  arriver  l'acide  par  en  haut  et  vers  le  centre  de  la  cuvette,  au  moyen  d'un 
uyau  très  épais  en  fonte;  de  cette  façon  il  tombe  sur  le  sel  et  non  sur  la  fonte,  car  on 
'iiargc  toujoui'S  le  sel  en  premier  lieu.  Si  l'acide  coulait  le  long  de  la  paroi  de  fonte 
;t  toujours  au  même  point,  il  ne  tarderait  pas  à  y  creuser  une  rigole,  et  à  percei*  la 
;ovette. 

Le  sel  est  introduit  à  la  pelle  par  un  ou\Teau  latéral. 

Il  faut  confier  le  travail  de  la  cuvette  à  un  ouvrier  habile  et  consciencieux,  car  la 
xmservation  de  cette  pièce  dépend  essentiellement  du  soin  apporté  par  celui  qui  s'en 
sert.  La  moindre  négligence  peut  déterminer  une  fissure,  soit  par  suite  d'un  coup  de 
feu,  soit  parce  qu'on  aura  laissé  des  croûtes  de  sulfate  adhérer  à  la  fonte  en  vidant 
la  cuvette.  Aussi  donne-t-on  souvent  une  prime  à  l'ouvrier  lorsqu'il  assure  une  lon- 
gue durée  à  l'engin  qu'il  dirige.  Il  est  vrai  qu'on  l'excite  ainsi  à  envoyer  sa  charge 
trop  liquide  dans  la  calcine,  ce  ({ui  détériore  celle-ci  rapidement. 

Dans  quelques  usines,  on  fait  faire  tous  les  trois  mois,  un  quart  de  rotation  ù  la 
cuvette,  afin  que  la  détérioration  porte  sucîcessivement  et  régulièrement  sur  toutes 
les  parties.  On  arrive  ainsi  à  lui  donner  une  durée  plus  longue. 

La  cuvette  est  recouverte  pai'  une  voûte  surbaissée  en  maçonnerie  réfractaire, 
potée  au  sommet,  pour  laisser  passer  les  vapeurs  d'acide  chlorhydrique,  par  un 
tuyau  de  25  centimètres  environ,  et  à  la  base  i1(î  deux  ouvreaux,  servant  l'un  à 
lotrodaire  le  sel  et  à  brasser  la  matière,  l'auln»  à  faire  passer  dans  la  calcine  le 
^tenn  de  la  cuvette.  Suivant  la  disposition  de  l'atelier,  ces  deux  ouvreaux  sont  vis- 
Ws  l'un  de  Tautre  [^oving  pan)^  ou  à  angle  droit  {cas^ling  pan).  Cette  dernière 
disposition  est  moins  fatigante  pour  l'ouvrier,  mais  elle  demande  un  écartement  con- 
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sidërable  des  fours,  car  la  manœuvre  exige  qu'il  y  ait  un  espace  libre  de  4^,50  (■• 

Tiron  vis-à-vis  de  l'ouvreau  de  travail.  Celui-ci  doit  être  i  O^.TS  du  sol. 

La  voûte  doit  être  construite  tle  Taçon  à  s'opposer  à  toute  fuite  des  vapeurs  i 
Sous  ce  rapport  les  cuvettes  munies  d'une  collerette  à  rebords  sont  les  plus 
tageuses,  parce  qu'on  isole  ainsi  l'intérieur  des  cameaux  situés  en  dessous,  et  que, 
s'il  se  produit  une  fuite,  les  gax  se  dégagent  visiblement  dans  l'utinosphèrc,  de 


sorti-  qu  on  peut  f  iirc  de  suite  la  rcp  n  ition  Pir  uinirc  il  fiut  complètement  (Je- 
niolir  la  mnUt  (tour  dianger  une  cuvetlt  Ausm  quelques  usines  anghiscsdiiploKsit- 
clIcH  une  coupole  on  fonte  revêtue  c\teiieurouic]it  de  linques  rélractaircs  pour 
empêcher  le  refroidi->senK ni  Quand  on  i  une  Kiuration  a  faire,  on  enlève  toute  l> 
eoupole  d«ee  une  foitc  ^tuc  Les  icliords  de  la  curette  i-ègnent  sur  toute  la  circm- 
teaiicc,  sauf  dL\  lut  les  ouvre  m\ 


Dcstmitio't  des  fouri  à  cuiette  en  fonte.  —  (Jiiclqiies  cxi^ttiples  suflii-ont  ]>our 
indiquer  les  divers  lundèlos  île  l'ours  ;l  sulfate  ennikijés  dans  l'industrie. 

Les  figures  216  et  217  rqiréseiitenl  un  four  à  flammes  qui  a  été  construit  dans 
la  fabrique  de  h^nudo  de  MM.  Hutrliinsim  et  Qe  à  Widness.  en  Angleterre.  La  cuwlle 
en  loiile  A  et  les  dcuï  oiildnes  B  et  C,  ilisposées  syiiié trique lueiit  à  droite  et  à  gau- 
elle,  sont  cliaufl'ekrs  par  des  foyei-s  spéciaux  a,  b,  c.  Les  foyers  a  et  c  sont  dimlilti. 
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3  foyer  b  est  proioudéiticnt  enterre,  de  façon  que  son  rayonnement  direct  ne  sur- 
laufTe  pas  le  fond  de  la  cuvette.  Les  produits  de  la  combustion  sont  renvoyés  vers 

cuvette  par  une  murette  courbe,  puis  s* échappent  par  les  carneaux  circulaires  n, 
>ur  se  rendre  à  la  cheminée  par  les  cx)nduits  y  et  x.  La  cuvette  à  rebords  plats  est 
dépendante  de  la  coupole,  ce  qui  en  rend  le  changement  facile.  Les  produits  de 

combustion  des  doubles  foyers  a  et  c,  après  avoir  contourné  les  autels  o  et  p, 
;nètrent  dans  les  calcines  B  et  G  où  ils  lèchent  la  matière  étendue  sur  les  soles 
li  sont  légèrement  en  pente  vers  la  cuvette,  et  se  rendent  par  les  ponts  u  et  v, 
ms  le  compartiment  spécial  de  la  cuvette  et  s*échappent  ensuite,  mélangés  avec  la 
talith  de  Tacide  chlorhydrique  par  un  large  tuyau  en  poterie  g,  qui  les  conduit 
IX  aiqpareils  de  condensations. 

La  cuvette  étant  ainsi  chauffée  dessus  et  dessous,  le  travail  s*y  produit  très  acti- 
anent  ;  c'est  à  cause  de*  cette  disposition  qu'elle  peut  alimenter  deux  calcines. 

L'air  nécessaire  à  la  combustion  s*introduit  par  les  ouvertures  h  et  i,  sous  les 
nobles  grilles  a  et  c,  qui  sont  alimentées  de  combustible  par  les  portes  r  et  s;  /* 
t  une  excavation  servant  à  servir  le  foyer  de  la  cuvette,  e  est  Touvreau  servant  à 
larger  celleHÛ. 

Ce  dispositif  est  le  type  d'appareils  se  ])rètant  parfaitement  à  la  rapidité  des  op(î- 
itions,  et  par  suite  à  une  production  très  considérable  de  sulfate  de  soude.  Par 
»ntre,  les  gaz  des  foyers,  étant  mélangés  à  l'acide  chlorhydrique,  rendent  très  diffi- 
ile  la  condensation  de  ce  produit,  et  l'acide  est  à  un  degré  très  faible.  Aussi  a-t-on 
énéralement  abandonné  ce  genre  de  fours. 

Quand  on  travaille  avec  les  fours  à  réverbère,  on  cnq)loie  un  type  à  une  seule 
ali'ine  par  cuvette.  Celle-ci  est  nmnie  d'un  foyer  spécial,  ou  chauffée  par  la  chaleur 
•enlue  de  la  calcine  :  mais  elle  est  séparée  du  four  à  réverbère  |)ar  un  registre 
Muchant  le  pont,  sauf  au  moment  ou  l'on  fait  passer  la  matière  dans  la  calcine. 
-es  vapeurs  chlorhydriques  dégagées  dans  la  cuvette  sont  dirigées  sans  mélange  par 
la  conduite  g  vers  les  a})pareils  de  condensation,  tandis  que  les  gaz  du  four,  chargés 
l'ucidc  chlorhydrique  souillé  d'acide  sulfurique  anhydre  vont  à  d'autres  condenseurs 
par  une  conduite  distincte. 

Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit  plus  haut,  le  chaufl'age  de  ces  fours  à  réverbère 
doit  être  fait  au  œkc  de  fours  et  non  à  la  houille,  pour  éviter  que  la  suie  aille  gêner 
le  passage  des  gaz  dans  les  appareils  de  condensation. 

FoMr*  à  moufle,  —  Les  fours  à  moufle  sont  surtout  employés  depuis  qu'on  se 
sert  des  cuvettes  en  fonte. 

Les  figures  218  à  220  représentent  un  de  ces  fours  où  la  cuvette  A  est  chaulfée 
par  la  chaleur  perdue  du  four  à  moufle  B.  Le  foyer  F,  qui  sert  aussi  pour  tout 
fap|)arcil,  est  formé  d'une  grille  à  gradins  a,  qu'on  rencontre  dans  beaucoup  d'u- 
sines d'Allemagne  ;  on  y  brûle  ordinairement  une  espèce  de  lignite  friable  (brmni 
iohle).  La  cavité  b  du  cendrier  est  remplie  d'eau. 

Les  gaz  du  foyer  circulent  d'abord  sur  la  moufle  par  le  large  conduit  /*,  compris 
J'ulre  la  croûte  e  de  la  moufle  et  la  voûte  du  four,  puis  arrivent,  par  les  carneaux 
verticaux  g  jf',  dans  l'espace  vide  ménagé  sous  la  sole  et  divisé  en  quatre  canaux 
voûtés  h^  h.  h\  h\  Les  gaz  y  circulent  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches. 

On  peut  à  volonté  les  diriger  en  P  sous  le  fond  de  la  cuvette,  pour  aboutir  au 
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»mcau  7  (|ui  les  conduit  à  la  cheminée»  ou  les  envoyer  directement  dans  ce  car- 
leau  par  le  conduit  t.  Pour  cela  on  dispose  d*un  registre  à  rotation  lï,  manœuvré 
l£  rexléricur  au  moyen  de  Taxe  A*,  et  qui»  suivant  sa  position,  démasque  Tun  ou 
des  conduits. 

dun^e  le  sel  dans  la  cuvette  par  la  porte  s,  tandis  que  Tacide  est  amené  par 

[tiijia  traversant  la  voiite.  La  communic;ition  entre  la  cuvette  et  la  moufle  est 

s,  pour  le  transvasement,  en  soulevant  le  registre  mobile  n,  équilibré  par  le 

lids  m.  La  moufle,  i\  cause  de  sa  grande  longueur,  n  trois  ouvreaux  n,  u\  v, 

au  brassage  et  à  renlcvement  du  sulfate  calcini^ 

k&ce  antérieure  du  four,  w  représente  un  orifice  d* accès  servant  au  nettoyage 

mi. 

chlorhydrique  gazeux  produit  dans  la  cuvette  est  conduit  aux  appareils 
isation  par  le  carneau  C  en  poterie.  Il  est  préférable  de  disposer  les  joints 
contraire  de  celui  qui  est  indiqué  dans  le  dessin  pour  en  faciliter  l'entretien. 
*acide  chloriiydrique  dégagé  dans  la  moufle  est  conduite  par  la  cheminée  D  en 
^rirines  réfractaires,  ou  réuni  à  celui  de  la  cuvette.  Il  est  préférable  de  disposer 
eitc  cheminée  latéralement.  Quelquefois  on  la  forme  de  tuyaux  de  fonte  protégés 
u  passage  des  gaz  du  foyor  par  des  briques,  mais  le  métal  est  rapidement  corrodé. 
liCS  autres  détails  du  four  sont  facilement  compris  à  Tinspection  de  la  figure, 
aisons  remarquer  simplement  le  blindage  solide  en  plaques  de  fonte  y  et  en  \mœs 
i  funte  et  tirants  de  fer  x  qui  consolident  la  maçonnerie. 

Une  erreur  de  dessin  fait  passer  les  tirants  inférieurs  dans  les  carneaux  /i.  A'.  Ils 
iraient  rapidement  brûlés  si  Ton  admettait  cette  disposition  :  il  faut  leur  faire  tra- 
irser  la  maçoimerie  dans  de  petits  canaux,  permettant  de  les  retirer  et  de  les  rem* 
accr  s'ils  se  rompent. 

Les  figures  22 1  à  225  représentent  un  autre  type  de  four  à  moufle  dans  leiiuel  la 
ivette  est  chauflee  par  un  foyer  spécial  /*,  mais  protégée  contre  son  rayonnement 
irecl  par  une  voùtelette  m  à  claire-voie.  Los  gaz  chauds  s'échappent  à  travers  les 
ivertures  u,  puis  ressortent  par  les  ouvertures  o  pour  se  rendre  dans  le  canal  cir- 
ilaire  p  et  enfin  s'échapper  par  le  carneau  q, 

L'ouvreau  de  travail  et  de  chargement  a  est  à  angle  droit  avec  le  pont  b.  L'acide 
ilorhydnijuc  gazeux  se  dégage  de  la  cuvette  par  le  conduit  en  poterie»  P. 
La  coulisse  c,  qui  ferme  le  passage  entre  la  cuvette  et  la  moufle,  est  formé  de 
eux  dalles  en  fonte  entretoisées,  entre  lesquelles  on  verse  du  sulfate;  on  obtient 
insi  une  fermeture  parfaitement  étanchc,  même  quand  les  dalles  sont  trouées  [mr 
acide. 

Le  four  à  moufle  est  chauffé  par  deux  foyers  ^,  g\  La  voûte  A,  en  pièces 
ifractaires  à  emboîtement,  a  Tépaissour  d*une  bri({ue  pleine  du  côté  du  foyer  ou 
a  chaleur  est  la  plus  intense:  elle  est  garnie  de  tuiles  réfractaires  de  SQ  à  .15  mil- 
limètres d'épaisseur,  sur  le  premier  tiers.  Le  (hM'nier  tiers  n'a  que  l'épaisseur  d'une 
ilemi-brique.  Toute  la  voûte  est  enduite  d'argile  réfractaire  arrosée  d'une  solution  do 
soude  011  de  sel  marin,  qui  se  vitrifie  et  devient  élanche. 

U  voûte  k  du  four  est  formée  de  deux  rouleaux  de  briques  st^parés  par  une 

l^ine  isolante  d'air.  Le  tout  est  consolide  par  des  pla<|ues  de  fonte  et  des  tirants. 

les  produits  de  la  combustion  cii*culent  d'abord  sur  la  voûte  de  la  moufle  ;  les 

<i(-ux  courants  sont  séparés  par  une  murelle,  puis  ils  descendent  par  deux  carneaux 
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ÙA^gés  dans  la  maçonnerie,  se  réunissent  dans  le  conduit  r  transversal  qui 
dans  4  canaux  s  sous  la  sole  u  en  dalles  rëfractaires  :  ils  se  réunissent 
m  en  tête  dans  le  cameau  t  pour  se  rendre  à  la  cheminée, 
gu  produits  pendant  la  calcination  dans  la  moufle  s'échappent  par  une  ou 
ouvertures  latérales  v  et  se  rendent  par  une  conduite  en  maçonnerie  w  aux 
)ipireiis  de  condensation. 
Les  portes  de  travail  x  sont  à  coulisse  et  à  contre-poids. 
En  Angleterre,  on  emploie  généralement  les  types  de  fours  avec  foyers  indépcn- 
lots  pour  la  cuvette.  Sur  le  continent,  on  chauffe  le  plus  souvent  celle-ci  avec  la 
aleor  perdue  des  calcines. 

cTiin  four.  —  Un  four  à  sulfate  bien  construit  et  bien  mené  doit  durer 
doiuemois,  sans  réparations  notables.  Pour  cela  il  faut  choisir  des  briques 
pièces  réfractah*es  parfaitement  cuites.  Celles  qui  rendent  au  choc  un  son 
se  laissent  pénétrer  par  Facide  et  sont  rapidement  égrenées.  Cela  arrive 
ii  mwec  les  briques  où  il  entre  trop  de  sable  par  rapport  à  l'argile. 

importance  des  charges.  —  On  fait  rarement  des  cuites  de  moins  de  ihO  kilo- 
mmes  :  avecles  fours  à  réverbère,  on  emploie  d'habitude  400  ou  500  kilogrammes 
sel  par  opération  :  on  va  jusqu'à  700  kilogrammes  quand  on  emploie  des  fours  à 
ofle.  Avec  les  fours  à  réverbère  recevant  400  ou  500  kilogrammes  de  sel, 
iqae  opération  dure  d'habitude  deux  à  trois  heures.  Toutefois,  quand  les  dimen- 
h^da  four  le  permettent,  les  ouvriers  préfèrent  travailler  700  kilogrammes  en 
heures  que  400  kilogrammes  en  trois  heures  ;  la  qualité  du  sulfate  ne 
en  souffrir. 

Ib  Angleterre,  on  fait  généralement  des  charges  très  considérables,  et  on  arrive  à 
tnher  de  seize  à  vingt-quatre  par  vingt-quatre  heures.  Sur  le  continent  on 
passe  rarement  quinze  opérations. 

Quant  à  la  quantité  d'acide  à  employer,  nous  avons  déjà  vu  que  pour  100  kilogr. 
sel  ordinaire,  il  faut  théoriquement  102  kilogr.  environ  d'acide  à  60^,  soit  59,614 
res.  C'est  environ  ce  qu'on  emploie  dans  les  fours  à  moufle  ;  dans  les  fours  à  ré- 
rbère,  il  faut  une  plus  grande  quantité  d'acide,  environ  104  à  106  parties  d'acide 
60<*,  soit  60,783  à  61,952  litres,  en  supposant  que  la  tempéralui*e  soit  de  Xb**. 
n  est  très  important  de  bien  déterminer  la  température  de  l'acide  afln  de  pouvoir 
jauger  avec  exactitude  et  pouvoir  tenir  compte  de  sn  densité.  Comme  l'acide 
est  jamais  pesé,  mais  jaugé,  et  que  les  variations  de  température  influent  beaucoup 
r  sa  densité,  il  faut  faire  varier  les  charges  de  sel  d'après  le  poids  réel  d'acide 
Dtenu  dans  la  jauge.  L'emploi  du  tableau  suivant  facilite  ce  petit  calcul  :  on  y 
mvera  les  poids  d'acide  sulfuriquc  à  60^  correspondant  à  100  litres  d'acide  à 
Brents  degrés  (Baume),  pour  les^ températures  comprises  entre  45°  et  120°. 
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Températures 

100  litres  d'acide  sulfarique  marquant  les  degrés  Baume  ci-desM 

contiennent  en  acide  i  60^  B  : 

50» 

52- 

54* 

50- 

58- 

60- 

15*  C 

45 

60 

75 

90 
105 
120      * 

122^4 
128.0 
150  8 
133.5 
135.4 
137.8 
140.0 

151M 
157.1 
139  5 
141.8 
144.2 
146.9 
150.7 

140'' 2 
145.9 
148.5 
151.2 
153  0 
156.7 
lfiO.3 

149'' 9 

ir»5.8 

158.7 
162.5 
164.9 
166.7 
169.9 

159*^0 
160.0 
li>9  3 
171.9 
175.4 
178.8 
182  8 

171^1 
178.0 
181.5 
185.2 
189  5 
193.2 
200.0 

Avec  un  peu  d'habitude,  le  contre-maître  se  rend  compte  de  Thumidité 
et  voit  ce  qu'il  doit  ajouter  ou  retrancher  à  la  charge  réglementaire  calculer 
le  poids  d'acide  rëel  employé  pour  l'opération. 

Marche  diune  opération  dam  les  fours  à  cuvette.  —  La  conduite  d'un 
tion  est  la  même  suivant  qu'on  travaille  avec  les  cuvettes  en  plomb  ou  les 
en  fonte.  Toutefois,  dans  le  premier  cas,  les  cuites  prennent  plus  de  temps 
vrier  doit  prêter  une  grande  attention  à  ne  pas  déchirer  le  métal  avec  se 

Aussitôt  que  l'ouvrier  a  vidé  la  cuvette,  il  la  nettoie  parfaitement  en  c 
les  croûtes  de  sulfate  qui  adhèrent  au  métal,  et  qui,  en  partie  fondues 
l'intervalle  compris  entre  le  déchargement  cl  le  chargement,  ne  se  disse 
plus  dans  le  mélange  suivant,  et  opposeraient  une  très  grande  résistance  ai 
de  la  chaleur.  Il  en  résulterait  une  surchauffe  locale  du  mêlai,  el,  lorsque 
viendrait  à  se  diviser,  la  matière  relativonient  froide  arrivant  en  contact 
déterminerait  une  fissure. 

II  faut  généralement  laisser  refroidir  un  peu  la  cuvette  après  ce  nettoya^ 
fois,  avec  les  cuvettes  chauflees  par  la  chaleur  perdue,  aUte  précaution  est 
inutile. 

On  enfourne  d'abord  le  sel  ;  le  plus  souvent  cotte  charge  se  fait  à  la 
Touvreau  de  travail  :  ce  procédé  cause  une  perte  de  tein[)s,  mais  le  nié 
trouve  pas  subitement  refroidi.  Dans  quelipies  installations,  on  fait  timd 
d'un  seul  coup  par  une  trémie  pratiquée  dans  la  voùto.  On  ferme  alors  la 
travail,  et  on  fait  arriver  sur  le  sel,  j)ar  un  tuyau  rocourbé  en  forme  d< 
l'acide  préalablement  cliaufle  contenu  dans  la  jauge.  11  ne  faut  pas  que  la 
ture  soit  trop  élevée  pour  éviter  un  dégagement  trop  brusque  de  gaz,  toute 
une  assez  grande  latitude  :  le  plus  souvent  on  se  tient  entre  50*  et  ÎJ 
(pielques  fabricants  dépassent  100^. 

Parfois,  on  introduit  le  sel  et  l'acide  en  même  tenq)s  :  dans  ce  C4is,  il  s 
un  dégagement  très  violent,  et  il  faut  (létenniucr  un  tirage  puissant  pou 
vapeurs  ne  refoulent  pas  [)ar  la  porte  de  tiavail. 

L'ouvrier  mélange  de  suite  la  charge,  en  la  brassant  au  moyen  d'une 
râteau  dont  la  tige  traverse  une  plaque  mobile  bouchant  la  porte  de  trav 
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luit  an  début  une  vive  efferyescence  et  la  matière  tend  à  dëborder.  En  Angle- 
t,  les  oumers  ont  l'habitude  d'abattre  la  mousse  produite  au  moyen  de  quelques 
ill^ées  d*huile  ou  de  graisse. 

On  introduit  souvent  dans  le  mélange  le  sulfate  acide  provenant  de  la  décompo- 
lion  du  nitrate  de  soude.  On  a  soin  de  le  concasser  grossièrement  pour  faciliter 
incorporation  dans  la  masse  :  toutefois,  on  ne  doit  pas  en  employer  plus  de 
Opour  100,  sans  cela  on  retrouverait  dans  le  sulfate  des  morceaux  mal  décom- 
posés. Naturellement  on  tient  compte  de  l'acide  libre  ainsi  introduit  dans  la  charge. 
Pour  assurer  la  décomposition  de  la  masse  de  sel,  en  multipliant  les  surfaces  de 
:C«Dtact,  l'ouvrier  la  brasse  environ  tous  les  quarts  d'heure,  au  moyen  d'un  râble  en 
fir  de  4°*,5  à  5  mètres  de  longueur.  Il  a  soin  d'empéchei*  la  formation  de  croûtes 
la  fonte.  Quand  ce  travail  est  mal  fait,  il  se  forme  des  rognons  emprisonnant  un 
npxL  de  sel  non  décomposé.  U  reste  donc  de  l'acide  libre  qui  attaque  énergique- 
inent  la  fonte  de  la  cuvette,  et  le  sulfate  est  souillé  de  fer.  Lorsque  la  masse  est 
^  ftnssée,  on  referme  la  porte  de  travail,  et  on  la  bouche  en  tassant  un  peu  de  sel  au- 
-'  fievant.  On  peut  aussi  employer  le  système  d'étriers  et  de  vis  de  pression  usité  pour 
les  cornues  à  gaz. 

A  mesure  que  la  décomposition  avance,  la  charge  perd  de  sa  fluidité,  et  au  bout 

d'un  temps  qui  varie  de  une  demi-heure  à  trois  heures,  suivant  son  importance, 

elle  finit  par  devenir  pâteuse  et  opposer  une  certaine  résistance  au  brassage. 

L'ouvrier  chargé  du  service  de  la  cuvette  doit  régler  son  travail  de  façon  que  sa 

.    faite  soit  achevée  lorsque  la  calcine  est  vide  et  prête  à  la  recevoir.  Gela  est  surtout 

ir  fccile  lorsque  la  cuvette  a  son  foyer  spécial.  Avec  les  fours  à  moufle  chauffant  la 

^i..  cuvette  par  leur  chaleur  perdue,  on  est  souvent  en  retard  ;  cela  vaut  encore  mieux 

*  que  d'être  en  avance  pour  éviter  l'attaque  prolongée  de  la  fonte  par  le  sulfate 

adde. 

Une  fois  le  four  libre,  l'ouvrier  soulève  le  registre  formant  le  pont,  et  fait  passer 
la  matière  sur  la  sole  de  la  calcine. 

Toutefois,  dans  quelques  usines,  on  opère  un  peu  différemment  pour  ménager  la 
covette,  qui  doit  alors  être  beaucoup  plus  grande,  de  façon  à  contenir  une  cuite  de 
900  kilogrammes  de  sel.  On  fait  passer  toutes  les  heures  la  moitié  de  la  cuite  dans 
la  calcine,  et  on  charge  de  nouveau  470  kilogrammes  de  sel  avec  la  quantité 
d'acide  correspondante  :  on  évite  ainsi  d'exposer  le  métal  à  de  brusques  variations 
de  température. 

Pendant  que  l'ouvrier  de  la  cuvette  fait  passer  sa  cuite  dans  la  calcine,  le  cal- 
cioeur  la  distribue  sur  la  sole,  et  Télend  aussi  uniformément  que  possible,  au  moyen 
de  râbles  introduits  par  les  portes  de  travail.  La  charge  doit  être  encore  suffisam- 
ment liquide  pour  s'étaler  facilement  sur  la  sole.  Toutefois,  si  la  décomposition 
dans  la  cuvette  n'a  pas  été  assez  prolongée,  la  calcine  est  promptcment  détériorée. 
Les  ouvriers  à  la  tâche  ont  toujours  une  tendance  à  faire  faire  plus  de  travail  à  la 
calcine  qu'à  la  cuvette,  parce  qu'ils  arrivent  ainsi  l\  une  plus  grande  production  de 
sulfate,  mais  il  en  résulte  une  consommation  plus  grande  d'acide  sulfurique,  en 
même  temps  que  l'acide  chlorhydrique  est  moins  fort  et  moins  pur,  et  que  le  sul- 
fate contient  plus  de  sel.  On  est  amené  à  frapper  l'ouvrier  de  retenues  quand  le 
sulfate  contient  un  excès  de  sel,  afin  de  le  forcer  à  bien  conduire  la  première  dé- 
composition. 
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Dans  la  calcine,  la  transformation  du  sel  marin  en  sulfate  de  sonde  l'idiicl 
BOUS  l'influence  d'une  température  éleiée  atteignant  le  rouge  cerise  :  l'addetU»' 
hydrique,  l'eau  et  l'acide  sulfurique  en  excès  achèvent  successivement  d«  t 
dégager. 

Pour  activer  la  dâ^mposition,  le  calcineur  brasse  fréquemment  le  mélange  làn 
inlervulles  réguliers,  de  façon  a  exposer  toutes  les  parties  à  la  chaleur,  et  à  délrwst 
les  agglomérations  ou  grappes,  dont  l'intérieur  contient  presque  toujours  un  ooj» 
de  sel  non  décomposé.  Il  se  sert  pour  cela  soit  d'un  râteau,  soit  d'une  spalule. 

Dans  les  fours  à  flammes,  l'étalage  de  la  matière  et  le  brassage  sont  beauctnf 
plus  faciles  que  dans  les  fours  à  moufle,  car,  malgré  l'épais  brouillard  d'acide  qé 
se  dégage  au  début,  la  flamme  éclaire  encore  sutlisammeiit  pour  permettre  de  dii- 
tinguer  les  différents  points  de  la  masse,  et  de  diriger  les  outils  sur  les  points  A 
le  travail  est  reconnu  nécessaire.  Dans  les  fours  à  moufle,  où  la  chaleur  n'agit  qn't 
travers  les  parois,  fortement  refroidies  par  ta  charge,  la  matière  n'est  qii'incon^>l^ 
temcnt  éclairée,  surtout  au  début,  et  le  brassage  est  plus  difficile.  11  faut  dcne 
forcer  le  chauffage  an  commencement.  Il  est  cependant  essentiel  que  la  mitifit 
ne  vienne  pas  i  fondre,  ce  (jui  arrive  facilement  lorsqu'elle  séjourne  trop  longlenipi 
dans  le  voisinage  de  l'autel.  Le  sulfate  pauvre  est,  sons  <x  rapport,  plus  diffidle 
â  travailler  que  le  riche,  car  il  est  plus  fusible. 

La  calcinalion  est  achevée  lorsque  le  brassage  ne  détermine  plus  de 
de  vapeurs.  Elle  est  généralement  terminée  au  bout  de  trois  ou  quatre  heures.  A  » 
moment  la  température  doit  avoir  atteint  le  rouge  vif.  L'ouvrier  calcineur  retifc  j 
alors  la  matière  au  moyen  d'un  râteau  plein,  et  la  tait  tomber  dans  la  cave  si  le 


Fig.  Ï20. 


Fig.  227. 


four  en  est  muni,  ou  dans  des  brouettes  en  fer.  Dans  ce  cas  le  travail  est  très  pé- 
nible, car  il  se  dégage  des  vapeui-s  abondantes  d'acide  sulfurîque  anhydre  si  le  sul- 
fate est  riche,  mélangé  d'acide  chiorhïdri(|uc,  si  le  sulfate  contient  '>  ou  4  p-  lÛC 
de  sel  non  décomposé.  Pour  éviter  «jue  ces  vapeurs  incommodent  trop  les  ouvrien, 
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recooTre  parfois  le  devant  du  four  avec  une  grande  hotte  communiquant  soit  avec 
i  tours  à  condenser,  soit  avec  la  cheminée  d'appel.  Malgré  ces  précautions,  il  se 
igage  toujours  beaucoup  de  vapeurs  acides  qui,  par  les  temps  humides,  forment 
3  brouillard  épais. 

Les  figures  226  et  227  représentent  un  modèle  de  cave  que  l'on  peut  adapter  aux 
•urs  à  moufle.  Le  sulfate  y  tombe  par  un  orifice  ménagé  devant  la  porte  de 
avail,  et  les  vapeurs  acides  se  rendent  dans  un  carneau  communiquant  soit  avec 
s  condenseurs,  soit  avec  la  cheminée  d'appel.  Le  sel  se  refroidit  dans  cet  étouf- 
ir  pendant  la  calcina tion  de  la  cuite  suivante,  et  on  l'en  retire  par  deux  portes 
ttantes  pratiquées  dans  la  partie  antérieure.  Outre  l'avantage  de  la  salubrité,  ce 
{positif  a  encore  le  mérite  de  protéger  contre  les  vapeurs  acides  les  ferrures  du 
ir,  et  la  charpente  des  ateliers  :  il  n'entraîne  qu*une  faible  augmentation  de  main- 
Buvre. 
Le  sulfate  chaud  présente,  au  sortir  du  four,  une  coloration  jaune  citron  due  au 

qu'il,  contient  :  cette  coloration  disparaît  par  le  refroidissement.  Le  fer  est  le 
is  souvent  à  l'état  de  sulfate  presque  incolore  à  froid;  toutefois,  quand  la  cha- 
u*  a  été  trop  forte,  il  se  trouve  transformé  en  oxyde  brun. 
Le  sulfate  calciné  se  présente  soit  en  grains  de  la  grosseur  d'une  noisette,  soit 

poudre  fine.  En  Angleterre,  on  tient  à  l'avoir  en  cet  état. 

Fabrication  du  mlfate  de  soude  dans  les  fours  mécaniques.  —  Dans  les  appa- 
ils  que  nous  venons  de  décrire,  la  réussite  de  l'opération  et  la  conservation  du 
atériel  dépendent  de  l'habileté  de  l'ouvrier  et  de  l'attention  qu'il  porte  à  son  tra- 
il.  Nous  avons  vu  quels  soins  minutieux  il  faut  pour  que  les  cuvettes  en  fonte 
sistent  longtemps  aux  causes  de  rupture  auxquelles  elles  sont  exposées.  De  plus 
travail  des  fours  à  sulfate  exige  une  main-d'œuvre  assez  considérable.  En  An- 
eterre,  les  fours  à  moufle  sont  habituellement  desservis  par  trois  hommes.  L'un 
it  le  service  complet  de  la  cuvette,  il  amène  le  cbarbon  et  le  sel,  jauge  l'acide,  sur- 
ille  le  feu  et  vide  la  cuvette  ;  deux  calcineurs  dirigent  le  feu  de  la  calcine,  brassent 
sulfate,  le  déchargent  et  l'enlèvent  :  ces  fours  ainsi  menés  produisent  41 50  kilo- 
ammesde  sulfate  en  12  heures  (avec  cinq  cuites  de  750  kilogrammes  de  sel).  Les 
urs  à  réverbère  n'emploient  qu'un  homme  pour  la  calcination  quand  la  charge 
t  de  400  kilogrammes  :  on  peut  faire  une  cuite  à  l'heure,  soit  produire  en  douze 
iores  5300  kilogrammes  de  sulfate. 

On  a  essayé  de  remplacer  le  travail  de  l'homme  par  celui  de  machines.  Les  pre- 
liers  fours  mécaniques  ont  été  construits  par  HH.  Jones  et  Walsh.  L'opération  tout 
itière  se  fait  dans  un  seul  appareil,  qui  consiste  en  une  cuvette  de  fonte,  de 
losieurs  pièces,  reposant  généralement  dans  une  cuvette  de  tôle,  pour  éviter  les 
lites  de  sulfate  acide.  Cette  cuvette  est  chauffée  par  dessus,  ce  qui  diminue  beau- 
mp  les  chances  de  rupture.  Elle  est  recouverte  par  une  voûte  surbaissée,  traversée 
ir  on  arbre  vertical  mû  mécaniquement  ;  cet  arbre  porte  quatre  bras  en  fer  raidis 
\T  des  tendeurs  et  munis  de  brassoirs  en  fer,  disposés  à  des  distances  différentes 
u  centre  de  façon  à  remuer  régulièrement  la  masse  sur  toute  la  surface.  Deux  ou- 
■eaux  servent  à  charger  le  sel  et  à  sortir  la  cuite. 

Un  des  principaux  inconvénients  de  ce  type  de  fours  consiste  en  ce  que  la  con- 
mction  de   l'agitateur  empêche  de  baisser  assez  la  clef  de  la  voûte  pour  per- 
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mettre  d'entretenir  dans  le  four  la  Icmpératui'C  de  400  à  450* 


dépense  e\agért'c  île  coiiibusliblc.  Les  inventeurs  ont  breveté  depuis  un  four  à 
louraanle  et  à  bnissoirs  iixes  i|ui  peiniet  d'évilcr  cci  inconvénient. 


¥ig.  239. 
H.  Goodman,  de  Ncwca^^llo,  u  licuieusenicnt  niodîrié  ce  premier  Ijpe  (Gjj.  9 
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29).  Le  double  foyer  F  est  un  peu  écarté  de  la  façade  du  four  de  façon  à  per- 
ettre  de  construire  une  voûte  beaucoup  plus  surbaissée  qui  retient  mieux  la  cba- 
ur.  La  cuvette  A,  qui  a  4'°,88  de  diamètre,  est  formée  de  6  pièces  boulonnées  et 
mtenues  dans  une  cuvette  de  tôle  ;  elle  repose  sur  une  voûte  Y  ;  au  centre,  passe 
n  arbre  vertical  B,  protégé  par  une  enveloppe  de  fonte  et  commandé,  par  en  dessous, 
ir  un  double  jeu  de  courroies  CG,  de  façon  à  pouvoir  tourner  dans  un  sens  ou 
ans  Tautre.  Les  brassoirs  sont  en  fonte,  ils  sont  calés  sur  la  tête  de  l'arbre.  Ils 
mt  construits  de  façon  que,  dans  un  sens,  ils  brassent  la  matière,  et,  dans 
autre  sens,  ils  la  poussent  vers  la  circonférence;  un  ouvreau  m,  fermé  pendant 
t  travail,  sert  à  prélever  des  échantillons  et  à  enlever  le  sulfate. 

On  charge  dans  ce  four  cinq  tonnes  de  sel  à  la  fois  par  la  trémie  T,  fermée  par 
obturateur  conique  0.  L*acide  est  introduit  latéralement  par  deux  tuyaux  de 
lomb  qui  pénètrent  par-dessus  les  bords  de  la  cuvette.  On  verse  d'abord  les  4/5 
e  la  quantité  nécessaire,  puis,  au  bout  d'un  quart  d'heure  de  brassage,  on  analyse 
i  produit,  et  on  détermine  ce  qu'il  faut  encore  verser.  On  peut  ainsi  corriger  les 
otages  en  cours  de  marche,  en  ajoutant  soit  du  sel,  soit  de  l'acide. 

La  température  nécessaire  à  l'opération  est  475^  seulement,  au  lieu  d'environ 
oO*. 

L'acide  chlorhydrique  se  dégage  avec  régularité  et  sans  effervescence  ;  il  s'échappe, 
lêlé  aux  gaz  de  la  combustion,  par  les  carneaux  p  et  le  canal  q  pour  se  rendre 
ux  appareils  de  condensation.  Les  fuites  par  les  ouvreaux  sont  nulles.  D'ailleurs, 
lï  cours  de  marche,  on  n'a  qu'à  prendre  les  échantillons  par  un  petit  regard. 
Grâce  à  la  régularité  de  l'opération  et  à  la  perfection  du  mélange,  il  faut,  paraît- 
,  moins  d'acide  sulfurique,  pour  assurer  la  décomposition  complète,  que  dans  les 
»urs  ordinaires  :  cette  économie  atteindrait  5  pom*  100. 

La  cuite  dure  cinq  à  six  heures.  Le  sel  obtenu  est  très  pur,  et  se  présente  en 
oudre  fine  sans  morceaux  (grappes). 

Uo  seul  ouvrier  peut  faire  complètement  le  service  d'un  four,  amener  le  sel  et 
écharger  le  sulfate  ;  il  y  a  donc  une  grande  économie  de  main-d'œuvre.  A  cause 
e  la  parfaite  calcination  du  produit,  il  ne  se  dégage  que  très  peu  de  vapeurs 
cides  lors  du  déchargement. 
Le  point  faible  de  ce  type  de  fours  consiste  dans  le  mélange  de  la  totalité  des 
apeurs  chlorhydriques  avec  les  gaz  du  foyer.  Toutefois  cet  inconvénient  est  moins 
jrave  qu'avec  les  fours  ordinaires,  à  cause  de  la  grande  régularité  du  dégagement, 
il  de  la  température  relativement  basse  que  possèdent  les  gaz  à  la  sortie  du  four  : 
on  arrive,  avec  uo  bon  dispositif,  à  ne  laisser  échapper  par  la  dieminée  que  des 
traces  d'acide  (environ  2"«,2o  par  mètre  cubej  :  sous  ce  rapport  le  four  Jones  ou 
Goodmann  |»eut  donc  parfailenieut  se  mesurer  avec  les  anciens.  Malheureusement, 
on  ne  sait  pas  si,  dans  les  usines  anglaises  qui  remploient,  on  obtient  de  Tacide 
aussi  fort  qu'avec  les  fours  ordinaires.  M.  Lunge  rapporte  les  résultats  obtenus 
«lans  l'usine  Vorster  et  Grûncborg  de  Kalk,  oîi  l'on  fabrique  par  jour  7,5  tonnes 
«le  sulfate  de  potasse  avec  le  chlorure  de  potassium  dans  le  four  Jones.  Le  chlorure 
employé  contenait  de  10  à  i5  pour  100  de  sulfate,  et  de  5  à  6  d'eau.  En  ad- 
metlaul,  pour  richesse  moyenne,  85  pour  100  de  chlorure  de  potassium  pur,  on 
deiait,  pour  100  kilogrammes  (hi  sulfate  fabriqué,  obtenir  36  kilogrammes  de  gaz 
<Uorbydrique  pur.  En  octobre  1878,  on  retirait  des  appareils  de  condensation  un 
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poids  d*aei(ic  chlorhydrique  égal  au  poids  du  sulfate,  la  première  moitié  mirqiui 
20®  B,  l'autre  18®  à  19®,  ce  qui  correspond  à  2175  kilogrammes  d*acide  chlod!}- 
drique  à  19^,25  ou  29  pour  iOO  du  poids  du  sulfate,  au  lieu  de  56.  On  ne  o» 
dense  que  80  pour  100  de  Tacide  chlorhydrique.  Les  appareils  de  condensatim 
employés  consistaient  en  quatre  auges  de  pierre  d'environ  6  mètres  carrés  de  sur- 
face, et  en  une  tour  à  coke  de  4  mètres  carrés  de  section,  et  de  20  mètres  de 
haut. 

MH.  Cammack  et  Walfer  ont  construit  un  autre  type  de  four  mécanique  destiné 
à  la  production  continue  du  suliate  de  soude.  (Figure  250.)  Il  consiste  en  un  long 
cylindre  de  fonte  A  de  6"*,50  de  longueur,  tournant  sur  quatre  galets  B,  et  mis 
en  mouvement  par  une  couronne  dentée  D  actionnée  par  le  pignon  C.  Sur  U  plu 
grande  partie  de  sa  longueur  il  est  chaufle  par  les  gaz  du  foyer  F,  qui  dreuleot 
dans  le  grand  carneau  en  maçonnerie  G  et  s'échappent  ensuite  par  la  cheminée  H. 
Le  cylindre  tourne,  à  ses  extrémités,  à  frottement  doux,  dans  deux  têtes  fixes  ei 
fonte  I  et  K. 

Le  sel  chargé  dans  la  trémie  L  est  poussé  continuellement  dans  le  cylindre  psr 
une  hélice  contenue  dans  le  canal  M,  qui  reçoit  également  l'acide  sulfîiriqae  amené 
par  le  tuyau  N.  Les  deux  réactifs  arrivent  donc  mélangés  dans  l'intérieur  du  cf- 
lindre.  Un  arbre  en  fer  très  fortN,  armé  de  palettes  en  fer  disposées  en  hélice,  tourae 
dans  rintérieur  du  cylindre  et  près  de  la  paroi,  en  sens  opposé  du  mouvement  da 
cylindre  lui-même.  Les  palettes  sont  posées  de  façon  à  pousser  la  matière  vers  le 
foyer  et  l'orifice  de  sortie  S  pratiqué  dans  la  partie  inférieure  de  l'obturateur  1. 
On  a  soin  que  le  sulfate  de  soude  bouche  toujours  cet  orifice  pour  éviter  les  rentrées 
d'air.  L'acide  chlorhydrique  s'échappe  par  le  tuyau  T,  et  est  conduit  par  des  tubes 
en  poterie  aux  appareils  de  condensation. 

Un  four  tournant  de  cette  dimension  doit  produire  journellement  8  tonnes  de 
sulfate. 

Cet  appareil  est  très  ingénieux;  mais  il  est  encore  douteux  que  le  mécanisme 
résiste  bien  aux  <;onditions  d'usure  auxquelles  il  est  exposé.  Si  l'on  réussit  à  lé 
rendre  pratique,  on  obtiendra  un  acide  très  pur  et  très  facile  à  condenser,  spéciale- 
ment propre  à  servir  dans  le  procédé  Deacon,  à  cause  de  la  régularité  de  son  dé- 
gagement. 

M.  Maclear  a  construit  et  installé  dans  Tusino  Tonnant  de  Saint-Rollox,  api»*^ 
Glascow,  un  four  mécanique  (fig.  231)  (jui  rappelle  par  ses  traits  principaux  le  four 
à  carbonater  du  même  inventeur.  Dans  ce  four,  bien  que  la  production  soit  con- 
tinue, l'opération  est  scindée  en  deux  comme  dans  les  fours  à  travail  manuel. 

La  sole  du  four,  légèrement  conique,  on  briques  réfractaires  bouillies  dans  le 
goudron,  est  montée  dans  une  capsule  de  fonte,  mobile  sur  le  pivot  B  et  les  galets  C. 
et  munie  d'une  couronne  dentée  actionnée  par  le  pignon  D.  Tout  autour  règne  uno 
couronne  creuse  en  fonte  a  formant  joint  de  sable  pour  empêcher  la  sortie  des  va- 
peurs acides. 

Le  four  est  chauffé  par  un  foyer  F,  et  les  gaz  de  la  combustion,  après  avoir 
traversé  la  coupole,  s'échappent  avec  les  vapeurs  acides  par  deux  cheminées 
latérales  G. 

Le  sel  est  introduit  d'une  façon  continue  par  une  trémie  H  et  un  mécanisme 
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le  tupu  K.  La  masse  pâtense  résultant  de  la  réaction  déborde  de  ce  vase  et 
dans  le  deuxième  compartiment  du  four.  Là,  à  cliaque  tour  de  la  cuvette, 
t  irencontre  des  brassoirs  L  mus  par  un  système  d*engrenages  loge  entre  les  deux 
Géminées;  il  est  ainsi  en  contact  constamment  renouvelé  avec  les  gaz  chauds,  et, 
tTTÎvé  finalement  à  la  circonférence,  il  tombe  par  les  ajutages  H  dans  une  rigole  N 
k  joint  étancbe. 

Lorsque  Topera tion  est  bien  conduite,  il  ne  se  dégage  par  trace  de  vapeurs  du 
Sulfate  ainsi  défoumc,  et  les  ouvriers  de  Tusine  Tcnnant  arrivent  à  se  guider  dans 
^*ai1dition  d*acide  rien  que  par  Taspect  du  sulfate. 

D'après  H.  Maclear,  on  peut  parfaitement  traiter  dans  son  four  du  sel  gemme 

'^igragé  sans  rencontrer  les  inconvénients  que  nous  avons  signalés  à  propos  de 

Remploi  de  cette  matière  première  dans  les  fours  à  cuvette.  Avec  du  sel  blanc  ordi- 

^  lairc,  on  arriverait  couramment  à  produire  du  sulfate  à  97  pour  100.  L*cclinn- 

^lillon  moyen,  pris  sur  55  tonnes  de  sulfate  résultant  du  travail  de  36  heures,  avait 

composition  suivante  : 

Sulfate  de  soude  97,96 

Acide  sulfurique  (SOMIO)  0,53 

Chlorure  de  sodium  0,10 

Sulfate  de  cha  ux  1,16 

Matières  insolubles  (contenant  0,09Fe*0~*)  0,25 

100,00 

La  teneur  ordinaire  en  sel  non  décomposé  serait  0,35  pour  100. 

Le  four  Mactear  construit  à  Saint-Rollox  avait  travaillé  153  jours  (au  28  juin  1881) 
et  produit  24  tonnes  par  jour.  11  a  6'",40  de  diamètre  extérieur  :  en  déduisant  la 
sarface  de  la  cuvette  centrale  et  1  épaisseur  de  la  bordure  (0"*,30),  il  reste  pour  la 
supcrflcie  de  la  calcine  21°'^,36.  On  produit  donc  de  46  à  47  kilogrammes  de  sul- 
fate par  mètre  carré  et  par  heure,  ce  qui  dépasse  beaucoup  le  rendement  des  autres 
fours. 

On  peut  à  volonté  produire  le  sulfate  en  poudre  fine,  recherché  dans  les  glaceries, 
ou  en  grains  cohérents,  forme  plus  convenable  pour  les  fours  à  soude,  et  moins 
propice  à  rentraînement.  On  n'y  trouve  pas  de  grappes. 

La  régularité  de  Topération  favorise  la  condensation  de  Tacide  chlorhydrique, 
que  l'on  obtient  à  haut  degré,  sans  avoir  à  recourir  à  l'emploi  de  tours  de  lavage 
pour  retenir  les  dernières  traces. 


FABAICATION  DU  SULFATE  DE  SOUDE  PAR  LA  RÉACTION  DE  L'ACIDE  SULFUREUX  ET  DE  L'AIR 

SUR  LE  CHLORURE  DE  SODIUM.  PROCÈDE  HARGREAVES. 

En  1853  M.  Robb  a  breveté  la  réaction  d'un  mélange  d'air  et  d'acide  sulfureux 
sur  le  chlorure  de  sodium.  Il  se  proposait  de  fabriiiuer  ainsi  le  sullato  de  soude  et 
soit  Tacide  chlorhydrique,  soit  le  chlore,  suivant  (|u'il  employait  les  «j^az  humides 
ou  secs.  La  transformation  dans  ce  dernier  cas  était  très  ineoniplètei 

En  1858  M.  Mesdach  prit  en  France  un  brevet  analogue. 


U  BKCTCLOPÉDU  CiOlIQin. 

Bd  1871  h.  KooigibnTClaitiinpnxAUaiulogiie, 
Dtiu  OM  pranîfln  cmii,  tooié»  d'âill«ii>  nif  nne  iiKa  trti  jaiJBiwM,  ki 

•  ^  di^kontûm  dea  «ppanili  dAenniiu  rintoccii. 


►  e  233 
NU.  Ilar^ireavus  cl  llobiiisan  ont  eiilîn  rJus«i  à  viiiiHTe  les  diflicullés  (lui:  pn 
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nnuvolle  iii<-lhnili>,  ii  h  suite  de  longues  et  saTanlcs  ûluiles,  cl  «InivonI  ^tre 
leir's  cnuuue  les  vriiljihl.-s  jiuleiirs  du  proci^ile  à  l'acide  siiirurciix.  I^ur  pre- 
brevol  diilr  du  0  jjiiivi.r  l«70. 


I  tliéorie  du  |iruci^>'  i»i  il:-  |ilu>  ^iLn|d«~ 
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Si  Ton  fait  réagir  au  rouge  naissant  (450^)  du  gac  acide  sulfureux,  de  l'air d    .- 
de  la  vapeur  d*cau  sur  du  sel  nicarin,  il  se  produit  du  sulfate  de  soude  et  do  l'acide 
chlorhydrique  : 

SO»  +0  X  HO  +NaCl.  =  NaO.  SO*  +  HCI. 

Mais  la  description  des  appareils  employés  va  montrer  à  quelles  diflicultés  pn* 
tiques  durent  se  heurter  Jes  inventeurs,  cl  Ton  peut  dire  que  ce  procédé  auraenont 
h  subir  de  nombreux  perfectionnements  au  point  de  vue  de  l'utilisaliou  du  cod- 
bustible. 

Le  sel  employé  i^  cette  fabrication  peut  être  soit  du  sel  de  chaudières,  soit  daid 
gemme.  Toutefois,  comme  celui-ci  est  rarement  assez  pur,  on  n  en  mélange,  n 
Angleterre,  qu  un  ([uart  dans  la  masse.  On  doit  chercher  «^  amener  le  sel  i  TéUt  de 
morceaux  durs,  poreux,  ayant  environ  40  millimètres  de  diamètre.  Actaellemcnli 
dans  les  |)ays  oîi  Ton  a  du  sel  gemme  assez  pur,  on  arrive  à  remployer  directement, 
en  se  bornant  à  le  broyer  h  la  grosseur  convenable.  De  nombreux  dispositifs  oot  été 
adoptés  pour  Temploi  du  sel  en  menus  fragments  :  moulage  en  briquettes  creuse 
ou  perforées,  humectation  à  Tcau,  à  la  vapeur,  ou  au  sulfate  de  soude»  suivie  d*iiD 
séchage  sur  des  plaques  de  fonte,  ou  dans  une  éluve  traversée  par  une  sorte  de  norô 
qui  portait  le  sel  à  sécher,  emploi  de  couteaux  méc^iniques  pour  diviser  ensniteies 
galettes.  Ces  divers  dispositifs  ont  été  su(T.essivement  abandonnés  comme  inutiles. 

Le  sel  à  Tétat  convenable  est  porté  dans  des  cylindres  en  fonte,  oii  il  reste  jus^ 
({u'à  complète  transformation  en  sulfate.  Lo  nombre  minimum  de  cylindres  i  emplojvr 
est  de  huit;  les  installations  nouvelles  en  comprennent  un  plus  grand  nombre;  dans  ^ 
les  Atlas-Works,  à  Widness,  il  y  en  a  vinj^t  en  deux  séries  contiguës.  M.  HafgretTCî 
|)araît  donner  la  préft'rcncc  aux  bal  tories  de  seize  cylindres. 

L(»s  batteries  d'appareils  sont  disposées  de  façon  (pie  l'on  puisse  faire  un  travail 
niélliodiquo,  rluupie  cylindre  devenant  alternativoment  le  premier  de  la  série,  pi> 
(MTupanl  loiilt-'s  les  positions  intermédiaires,  et  devenant  fînalement  le  dcniiiT. 
L'acide  suUnrcux  enln;  toujours  dans  le  cylindre  dont  le  contenu  est  sur  le  \m\[ 
d'èlro  complèlenienl  transformé  en  sulfate,  et  sort  par  le  cylindre  qui  a  éti*.  en 
dernier  lieu,  cliargé  de  sel  frais,  après  avoir  successivement  traversé  tous  les  cy- 
lindres intermédijiires,  oîi  la  Iransfonnation  du  cldorure  de  sodium  en  sulfate  rsl 
de  moins  (>n*nioins  avancée. 

Les  ligures  25'J  et  27)7»  représentent  l'installation  d'une  batterie  de  16  cylindii^. 
On  donne  généralement  à  ces  innnenscîs  appareils  un  diamètre  de  ITi  pieds  anjdais 
(i'",«^>7(>)  et  une  hauteur  de  12  pieds  (.'^)"',r).jj).  Le  fond  est  formé  par  une  dalle  île 
l'nnle,  bipartie;  cylindrique  est  en  deux  pièces  sinqdenienl  siiperpostîes  ;  le  couvercle 
con>iste  en  (piatre  dalles  de  fonte  tubulées,  reposant  sur  un  croisillon  en  fonte  qui 
porte  sur  des  saillies  venues  de  t'nnle  avec  renvelopj)e.  Ces  cylindres  sont  cnlemics 
dans  deux  massifs  de  maçonnerie  sé|)arés  ])ar  une  voûte,  sur  les  reins  de  laquelle 
coml  un  i:ro<  tuvan  de  foule  (IC  (jiii  anuNiie  directement  l'acide  sulfureux  des  tours 
à  pvrile.  Ce  luvaii  est  proir'nj'  contre  le  rayonnement  en  bas  jiar  la  maçonnerie, 
exiérieuremeni  par  une  éj)J^i^se  couche  de  cendres,  tandis  que  du  côté  du  cylindre, 
il  forme  la  paroi  (le<  cheminées  de  chauffiii^e  :  la  couche  de  cendres  forme  une 
enveloppe  deux  fois  moins  conductrice  que  ne  le  serait  une  garniture  de  briques;  elle 
a  de  plus  l'avanlago  chî  nr  rien  couler  et  de  ne  pas  charger  la  maçonnerie.  La  con- 
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nde  sulfuroui  peut  communiquer  avec  chaque  cytiiiilrc  par  un  raccord 
.  Le  bas  de  chaque  cylindre  est  relié  avec  le  )iaul  du  suivant  pr  le 


Fie   !33 

ra  de  travail,  les  tuyiui  D  sont  fermés  sauf  celui  qui  aboutit  au  cylindre 
e  nf  i  de  la  sëne,  ccsl  i  dire  dont  te  continu  est  le  plds  complètement 
'  en  sulfdte,  et  I  aude  ^ulfuriiix  passe  uniquement  pir  ce  tuyau  11  tra- 
ylindre  (XIU  p.  ex.)  de  haut  en  bas,  puis  l'emonle  par  le  tuyau  E  corres- 
a  haut  du  XII*  cylindre,  el  les  traverse  ainsi  jusqu'au  XV'  en  suivant 
iric  (XI,  X,....  Il,  [,  XV),  et  sort  enfin  par  un  ouverture  F  pratiquée  dans 
!  dMiai'gement ;  il  suit  le  canal  FF  qui  l'amène  au  colleclcur  commun  G 
t  aux  eihausteurs. 

•nu  des  cylindres  (chlorure  de  sodium  ou  sulfate  de  soude)  repose  sur  un 
î  grilles  en  fonte  i.  supportées  par  des  chevalets  II,  ou  des  trépieds,  que 
lit  tomber  facilement  en  enlcTant  des  viroles  qui  i-elicnt  les  pieds  de  soric 
le  culbute  sur  le  fond,  et  permet  de  décliarj^'er  le  sel. 
■a  B  reconnu  que  le  travail  est  achevé  dans  le  treizième  cylindre,  on  fiiit 
cide  sulfureux  dans  le  douzième,  tandis  qu'on  ferme  In  tuyau  D  et  !g 
irrespondant  au  treizième.  On  ouvre  la  porte  de  déchargement  I*,  el  on  met 
e  L  en  communication  avec  la  cheminée  de  l'usine  par  le  tuyau  II,  pour 
1  contenu  galeux  du  cylindre.  Au  boilt  d'une  heure  ou  iineheure  et  demie, 
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on  di^chir(;e  rapidement  le  conlerui  dit  cylindre,  on  remonte  la  grille,  on  fernih 
porte  de  vidange  avec  rnblurnteiir  n;  on  remplit  le  plus  vite  possible  le 
avec  du  sel  cliuud  en  Ip  versant  par  les  tubulures  L  et  M  ;  on  ferme  ces  tubnln 
et  le  cylîndie  rempli  de  sel  dovii^iit  le  dernier  de  la  série,  tandis  qu'il  t'iait  ymi 
vcment  le  premier. 

Il  faul.  avoir  ^^raiid  soin  que  les  ouvriers,  ehargés  de  ces  manœuvres,  ouvmlt 
ferment  les  conduits  convenables;  car,  si  on  laissait  arriver  l'acide  sulfiireuiri 
qu'il  sort  des  fours  à  pyrite  dans  le  cylindre  récemment  chargé  et  porté  i  la 
rature  convenable,  la  réaction  serait  tellement  intense  que  le  contenu  fomiriitelM 
transformerait  en  une  masse  cohérente  et  imperméable.  Pour  ériter  cet  inconiénial, 
il  faut  porter  le  plus  vite  possible  le  cjlindre  de  queue  à  la  température  ie  tit 
nécessaire  à  la  réaction,  de  façon  que  les  fragments  de  sel  soient  recouverts  Jn 
croûte  de  sulfate  de  soude,  maintennut  leur  forme,  pendant  que  ce  cjlindrr 
encore  le  dernier  de  la  série,  et  ne  reçoit  que  do  l'acide  sulfureux  asseï  étnà 
pour  qu'il  ne  réagisse  que  leiilemeut  sur  le  sel.  La  croûte  de  sulfate  va  cn^uilti 
augmentant,  k  mesure  que  le  cylindre  devient  plus  voisin  de  l'aiTivée  des  gat. 

Pour  éviter  Ie&  fausses  mauœuvres,  qui.  dans  cet  appareil,  entraînent  deso» 
qucnces  d'autant  plus  graves  que  l'on  agit  sur  des  masses  très  considâ«bla.l 
inventeun  ont  voulu  que  !'• 
vnerqui  aurait  manque! M 
de\oir  fiil  géoe  par  les 
lion«  gazeuse"    et  que  parli 
fait  même,  le  dief  dalelivr" 
lrou\er,  au  premier  con[> 
Il   jKiint   où  mu   minffUTr 
1  lit  -ti  uni  e\((.utie 
\n   Ilui  dim<    dedit<r 


Kilt     d.   . 


Mlin 


on  mil  ijin-'i  Ltili 
Lvoiullc^alioi 
de  sel   (  tttL  di>.|i 


L  ilk     uni  jiliipii  di   luli 
dons  /'   (lu  liiti   U  piiuitn 


\  111^  ju  moyiu  di-  iu|ii(e' 
pli.LtMc  qui.  d  .dlp«r  .ffi- 
lit  •■(.  duji  iiijploi  iliÛKile 
tint  I  <  lu  t  d(  h  huit'  tMoT 
1  iliiiL  lit"  ^>t  ijui  de  leur" 
tion  ihimiipiL  sur  It  iiwlal  i* 
olitiinl(.i[r<i  ils  ont  idi))ilr  if* 
lioid  II  di  ■•plis  il  ion  r<[>n-<raic 
(li^  2ï4j  Le  tuMU  I)  l't  *• 
di  HT  piLces,  et,  quand  i  n  ^«^ 
(iniHilitr  le  pis-a^.  .1.  ■■' 
im  qui  e-l  miuiltnuc  en  ]iliii  f 
\ci  un  nii.1  in^e  de  jidle  de  rlim"' 
manipiilition,  mus  on  est  OT'f*' 
l<  ^1/  t  n|i<nd  dniis  1  ilinos|.|i^re  siu  i*"!'* 
indus  iiinmllemint  Jurées  et  prddum  l"* 
lin  \(ut  iiuMii  la  I  un  mi  un  ICI  lion  mi  iitii|I** 
lutedi  11  niémt,  faj^n    les  oineiliire    Upo"" 
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ss  dans  les  branches  des  tuyaux  D  fixées  sur  les  cylindres  servent  à  introduire 
û^  au-dessous  de  ces  tuyaux,  de  façon  à  égaliser  la  charge. 
n  voit,  sur  les  figures  252  et  255,  que  In  porte  de  déchargement  P  est  à  double 
leture  :  la  plaque  n  est  fermée  sauf  pour  la  vidange;  quant  à  la  plaque  m,  elle 
)osée  à  tous  les  cylindres  sauf  au  dernier,  de  façon  à  forcer  les  gaz  à  remonter 
les  tuyaux  E  dans  le  cylindre  suivant  :  au  cylindre  de  queue  cetle  plaque  est 
vée  pour  permettre  aux  gaz  épuisés  d*acide  sulfureux,  et  chargés  d'acide  chlor- 
rique,  de  se  rendre  aux  appareils  de  condensation. 

ans  d*autres  appareils  récents,  la  conduite  d*acide  chlorhydrique  est  en  Tair  : 
▼erture  et  le  canal  F  ainsi  que  le  conduit  G  sont  supprimés,  et  Ton  établit  la 
ie  par  1* interposition  d*un  coude  mobile  entre  le  tuyau  E  du  dernier  cylindre  et 
Dnduite  d'acide  chlorhydrique.  Une  manœuvre  semblable  sert  à  mettre  en  com- 
lication  les  cylindres  ensend)le  ou  avec  le  canal  G,  sans  recourir  au  dispositif 
il  ci-dessus. 

însi  les  gaz  pénètrent  toujours  dans  chaque  cylindre  par  le  haut,  et  s'échappent 
las.  Ge  point  doit  présenter  une  grande  importance  au  point  de  vue  de  la  régu- 
lé de  l'opération.  En  effet,  dans  des  appareils  aussi  vastes,  il  est  très  difficile  de 
Dtenir  une  régularité  parfaite  de  température.  Si  les  gaz  arrivaient  par  ie  bas, 
Mirties  les  plus  chaudes  constitueraient  de  véritables  cheminées  d'appel  à  l'égard 
parties  froides,  et  détermineraient  un  passage  plus  rapide  des  gaz  que  dans 
îs-ci;  la  réaction  y  serait  donc  plus  vive,  et,  comme  elle  est  accompagnée  d'un 
igement  de  chaleur,  et  que  l'acide  chlorhydrique  est  plus  léger  que  l'acide  sul- 
ux  dans  le  rapport  de  1,65  à  2,86,  l'irrégularité  de  marche  irait  continuelle- 
it  en  s*accentuant.  Si,  au  contraire,  les  gaz  se  meuvent  de  haut  en  bas,  les  irré- 
irités  de  température  se  trouvent  compensées  par  la  tendance  ascensionnelle  des 
chauds. 

e  mouvement  des  gaz  dans  ces  cylindres  est  déterminé  par  un  aspirateur  à  jet  de 
mr,  ou,  ce  qui  parait  préféré  jusqu'ici,  par  un  exhausteur  mécanique,  dont  les 
ers  sont  refroidis  par  un  courant  d'eau.  La  pompt^  Root,  construite  en  fonte  pour 
usage,  se  prête  parfaitement,  par  la  simplicité  de  ses  organes,  à  ce  genre  de  tra- 
.  Il  est  essentiel  de  l'actionner  par  une  machine  à  vapeur  spéciale  et  d'une 
(tniction  mettant  à  l'abri  de  dérangements  fréquents  ;  car,  dès  que  le  moteur 
rète,  le  tirage  est  supprimé  dans  les  fours  à  pyrite,  l'allure  de  ceux-ci  est  donc 
lédiatement  dérangée  ;  et,  les  conduites  se  refroidissant,  il  se  condense  de  l'acide 
s  la  pompe  qui  est  usée  rapidement. 

la  vapeur  d'échappement  de  ce  moteur  est  ensuite  surchauffée  au  moyen  des 
lears  perdues  et  envoyée  dans  la  conduite  d'acide  sulfureux;  comme  elle  ne 
it  pas,  à  elle  seule,  aux  besoins  do  la  fabric^ation,  on  peut  considérer  que  le  tra- 
da  moteur  ne  coûte  rien.  Théoriquement,  il  faudrait  125  kilogrammes  de 
eur  pour  une  tonne  de  sulfate,  on  compte  en  réalité  sur  une  consommation  de 
I  kilogrammes,  soit  une  combustion  d'environ  28,6  kilogrammes  de  charbon  (en 
nettant  que  1  kilogramme  de  charbon  vaporise  7  kilogrammes  d'eau),  il  y  a 
5rêt  à  surchauffer  la  vapeur  pour  ne  pas  refroidir  inutilement  les  cylindirs  à 
ction  ;  on  y  arrive,  sans  dépense  de  combustible,  en  faisant  passer  la  conduite 
vapeur  dans  le  canal  de  fumée  du  cliaulfage  des  cvlindres,  où  les  gaz  ont  une 
ipérature  de  450**  environ  ;  la  vapeur  se  trouve  ainsi  portée  à  un  peu  plus  de  500» 
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avant  d*être  introduite  dans  la  conduite  d*acide  sulfureux.  Des  essais  tealÀpt] 
introduire  directement  la  vapeur  dans  les  fours  à  pyrite  n*oat  donné  que  de  i 
vais  résultats  ;  Tallurc  des  fours  se  trouvait  dérangée. 

La  marche  des  fours  à  pyrile  est  la  même  que  pour  la  fabrication  de  Tacide  salh-j 
rique  :  on  s'attache  à  obtenir  des  gaz  contenant  8  pour  100  d*acide  sulfureux. 

Une  des  grandes  didGcultés  que  comportait  la  mise  en  pratique  de  ce  procédij 
consistait  à  chauffer  économiquement  et  au  point  voulu  ces  batteries  de  cylindres,  (fc| 
façon  à  y  maintenir  une  température  aussi  uniforme  que  possible.  Il  faut  en  eb{ 
faire  pénétrer  la  chaleur  de  dehors  on  dedans,  sans  fondre  le  sel,  et  mainlenirk' 
masse  pendant  quatorze  à  seize  jours  à  une  température  convenable,  sans  dépenser  I 
une  trop  grande  quantité  de  combustible. 

Il  est  vrai  que,  théoriquement,  la  quantité  de  chaleur  mise  en  liberté  par  la  ré»- 
tion  serait  suffisante  pour  entretenir  la  température  voulue  et  faire  face  mêmel 
une  partie  des  pertes  inévitables.  En  effet,  d*après  M.  Hargreaves,  pour  une  produ^ 
tion  de  1  kilogramme  de  sulfate,  lu  combustion  de  la  pj  rite  dégage  966  calories  el 
la  réaction  dans  les  cylindres  589,  soit  en  total  1555  calories  disponibles.  Les  gat, 
en  sortant  à  la  température  de  300®,  emportent  227  calories,  et  le  sulfaU 
déchargé  214,  soit  une  perte  de  441  calories.  Il  resterait  donc  1114  calories  pnor 
faire  face  aux  pertes  par  rayonnement  et  autres.  H.  Hargreaves  a  détermmé  les  perte» 
par  rayonnement  d  une  batterie  de  8  cylindres  et  conclu  qu'elles  sont  supérieure» 
au  chiffre  trouvé  ci-dessus.  Il  faut  donc  un  foyer  extérieur  pour  maintenir  la  tempe* 
rature  convenable.  D'ailleurs  la  chaleur  dégagée  dans  la  réaction  étant,  en  théorie, 
plus  que  suffisante  pour  entretenir  Topération,  et  les  pertes  par  rayonnement  et 
par  conductibilité  variant  comme  la  surface  des  appareils,  on  conçoit  aisément 
que  plus  on  augmente  le  volume  dos  cylindres,  et,  par  suite,  plus  on  diminue  le 
rapport  de  leur  surface  à  leur  volume,  moins  on  devra  consommer  de  charbon.  C'est 
du  reste  ce  qui  résulte  des  essais  successifs  de  fabrication  :  un  des  premiers  appareils 
consommait  deux  tonnes  do  cliarbon  par  tonne  de  sulfate  ;  avec  un  appareil  deux  Ioi> 
plus  grand  on  descendit  à  700  kilogrannnes  ;  la  série  de  8  cylindres  de  l'usine  de 
Dublin  marche  avec  une  consommation  de  150  kilogrammes.  Dans  les  usines 
d'Atlas  Works  C%  on  a  construit,' comme  nous  l'avons  vu,  une  batterie  de  20  cylin- 
dres, en  parlant  de  ce  principe  (jue  la  consommation  de  combustible  diminue  et  la 
production  croît  lorsqu'on  augmente  le  nombre  des  cylindres.  Les  cylindres  sont 
dos  à  dos,  avec  une  seule  porte  de  déchargement  et  un  seul  foyer,  de  façon  à  rtMluin» 
le  plus  possible  les  surfaces  conductrices  et  rayonnantes.  M.  Hargreaves  comptail  M 
une  consommation  de  50  kilogrannnes  de  charbon  par  tonne  de  sulfate  :  mois  l\  h 
suite  de  modifications  faites  par  les  industriels,  on  consomme  en  réalité  66  kil»)' 


grammes. 


Comme  les  cylindres  n'ont  pas  besoin  d'être  ehaufies  d'une  façon  continue, 
chacun  d'eux  est  muni  de  son  foyer  spécial  B.  Les  gaz  de  la  combustion  circulent 
d'abord  dans  un  carncau  circulaire  Q,  [)uis  s'élèvent,  |)ar  six  cheminées  R,  de  125 
millimètres  do  côté  pratiquées  dans  la  maçrumeric,  et  arrivent  dans  l'espace  liniitê 
entre  le  couvercle  du  cylindre  et  une  grande  dalle  de  fonte  S  recouverte  d'une  cou- 
che de  50  centimètres  de  sel  ;  ensuite  ils  redescendent  tout  autour  du  cvlindre  de 
façon  à  l'échauffer  uniformément,  passent  sous  le  fond,  et  arrivent  par  le  cameau 
U  muni  d'un  registre  dans  le  c^irneau  Irahiaut  T.  Lorsqu'on  cesse  de  chauffer,  on 
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rmehennftiqiieincDt  la  porte  du  foyer  et  du  cendrier  ainsi  que  le  registre  do  sortie, 
inr  éviter  les  rentrées  d'air  froid. 

Pour  économiser  autauE  que  possible  la  chaleur,  H.  Ilargreaves  a  modilié  les  fours 
pjrite,  de  façon  à  supprimer  autant  que  possible  les  armatures  métalliques  qui 


Fig.  3r>5. 


it  beaucoup  plus  que  la  brique  (fig.  235).  Les  fours  sont  di«posL's  en  batterie 
M  à  dos  ;  la  porte  de  chargement  est  dépourvue  du  cadre  métallique  qui  dans  les 
■m  ordinaires,  pénètre  dans  l'intérieur,  elle  est  protégée  contre  lo  rayonnement 
ir  une  garniture  non  conductrice.  Les  parois  eilérieures  sont  épaisses  de  460  mil- 


Pig.  33a. 


Fig.  257. 


B^res  ;  elles  sont  construites  en  briques  ordinaires,  avec  une  garniture  on  lu'ifjues 
ïnctaires  de  120  millimètres  seulement,  dans  le  but  d'économiser  non  seulement 
1  frais  de  construction,  mais  aussi  les  pertes  de  chaleur,  parce  que  la  hrique  ordi- 
tire  est  moins  conducti-ice  que  la  brique  n-tniclaire.  Le  fond  de  la  chambre  i 
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oombiution  est  moiiu  âevë  que  le  derant,  et  le  canal  coUeeteor  est  établi  ar] 
retombées  des  voûtes.  Le  mur  de  devant  est  asseï  élevé  pour  qa*on  pnisae 
la  voûte  d*uae  couche  de  cendres  de  600  millim^res.  Enfin,  rarmature 
ne  s*élève  qa*i  environ  75  millimètres  an-dessus  de  la  partie  supérienre  da 
drier. 

M.  Hargreaves  a  fiiit  des  expériences  comparatives  sur  les  pertes  de  dhalenr 
les  fours  à  pyrites  de  son  système  et  du  système  anglais  ordinaire.  Les  cliîffiM^ 
portés  aux  figures  SSOet  S37  représentent  les  calories  rayoonées  par  décimètre 
et  par  vingt-quatre  heures,  mesurées  au  moyen  d'un  thermoradiomètre  aux  poîrii| 
marqués  par  une  croix.  Dans  les  Tours  à  garniture  mâalUqae»  empbyés 
M.  Hargreavest  chaque  front  .rayonnait  159600  caloiies-par  24  heures,  ce  qui 
respond  à  la  chaleur  dégagée  par  la  combustion •  de  I8^,S0  de  charibon;  nui: 
comme,  dans  les  appareils  k  sulfate,  la  chaleur  utiliuble  de  1  kil.  de  chaibsB  bb| 
doit  pas  dépasser  1550  calories,  la  perte  pratique  atteint  li9  kîlogr.  par  24heank^ 
On  peut  dire  que  l'on  peut  éviter  les  trois  quarts  de  cette  perte,  c'est-à-dire  qm\ 
l'on  perd  inutilement  l'équivalent  de  89  kilogr.  de  charbon  par  four,  ou  pour  tti 
fours  1068  kilogr.  ;  on  doit  donc  brûler  sous  les  cylindres  1068  kilogr.  de  ehacfai'. 
par  34  heures  pour  compenser  ces  pertes  par  rayomiement  de  la  devantnre  à , 
four^. 

Comme  le  contenu  des  cylindres  doit  être  chauffé  à  450<»  an  moins  pour  qwh 
réaction  de  l'acide  sulfureux  et  de  l'oxygène  sur  le  chlore  de  sodium  ait  lieu,  TtBi 
utile  de  la  combustion  du  chariion  est  très  faible,  et  n'atteint  en  moyenne  fM 
14  pour  100.  n  est  d'environ  10  pour  100  dans  le  cylindre  de  tète,  et  de  M  poir 
100  dans  celui  de  queue.  (Pour  les  chaudières  à  vapeur  on  admet  d'habitude  qall  té 
de  50  à  80  pour  iOO,  de  3  à  5  pour  iOO  dans  les  fours  à  puddler,  presque  ml 
dans  les  fours  à  fusion  de  Tacier.)  Il  esl  riair  que  Ton  obtient  le  plus  grand  readt- 
ment  calorifique  en  appliquant  la  source  de  chaleur  à  des  matériaux  à  basse  tempé- 
rature ;  c'est  le  cas  de  ropération  par  la  mëthode  Hargreaves,  quand  on  surchaufle  la 
vapeur  avec  la  chaleur  perdue  du  chauffage  des  cylindres,  ainsi  que  nous  TaTons 
indiqué  ci-dessus. 

Le  procédé  Hargreaves  semble  surtout  appeler  des  perfectionnements  au  point  de 
vue  de  la  conservation  et  de  rutilisution  de  la  chaleur.  L'inventeur  annonce  dans 
ces  prospectus  que  Ton  emploie,  en  bonne  uiarche,  pour  la  production  d*une  tonne 
de  sulfate,  les  quantités  suivantes  de  bouille  : 

Chauffage  des  cylindres 150  kil. 

Production  de  la  vapeur  nécessaire  aux  réactions  et 

aux  machines 150 

Séchage  et  chauffage  du  sel 40 

340 

D'après  ce  qu'on  sait  des  usines  où  Ton  emploie  ce  procédé,  la  consommation  de 
cliarbon  serait  supérieure  à  ce  chilTre  ;  elle  varie»  du  reste  dans  de  grandes  limita 

1.  Il  est  possible  que  «les  tours  à  pyrite  (li3i>osés  pour  éviter  le  plus  po^iblo  les  pertes  de  chà^'f^ 
ne  convieoaeiit  pas  avec  certaines  qualités  de  pyrites  fusibles,  car  la  température  doit  être  très 
éleyée. 
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ne  fabrique  à  Tautre  ;  on  doit  compter  sur  une  consommation  de  400  à  500  kil. 
houille  pour  une  production  de  iOOO  kilogr.  de  sulfate,  il  est  probable  que 
le  proportion  pourra  être  diminuée  ;  en  tout  cas  elle  n  est  p^s  actuellement  bien 
.^rieure  à  la  consommation  admise  dans  l'ancien  procédé  (500  à  600  kilogr.). 
[1  est  évidemment  essentiel  de  ne  jamais  laisser  refroidir  les  cylindres  ;  on  doit 
ic  vider  et  remplir  les  cylindres  avec  la  plus  grande  rapidité.  Le  sel  doit  être 
roduit  chaud,  car  s* il  fallait  réchauffer  dans  le  cylindre,  non  seulement  on  pcr- 
lil  un  temps  très  long,  mais  encore  on  risquerait  de  fondre  la  couche  de.  sel  en 
itact  avec  la  fonte.  Pour  la  même  raison,  on  doit  veiller  à  ne  pas  laisser  refroidir 

cylindres  en  cours  de  travail.  Le  sel  une  fois  fondu  devient  imperméable  aux 
c  et  il  reste  des  noyaux  non  décomposés. 

Le  réglage  de  la  température  doit  être  un  point  très  délicat  de  cette  fabrication, 
lutant  plus  qu'ainsi  que  Ta  montré  M.  Boussingault,  il  peut  se  produire  une 
iction  inverse,  Tacide  chlorhydrique  commençant  à  attaquer  les  sulfates  un  peu 
-dessus  du  rouge  sombre.  Par  contre,  un  abaissement  de  température  trop  consi- 
rable  ne  produit  pas  des  résultats  moins  défectueux;  car,  si,  dans  les  derniers 
iindres,  la  température  s'abaisse  assez  pour  qu'il  se  fasse  des  condensations,  il  se 
tne  une  solution  de  sel  marin  qui,  en  se  desséchant  ensuite,  produit  des  croûtes 
ipermëables  aux  gaz,  et  par  suite  il  reste  du  sel  non  décomposé  ;  de  plus  l'acide 
adensé  attaque  la  fonte  des  appareils,  et  donne  une  solution  ferrugineuse  qui 
aille  le  sulfate. 
Quand  on  travaille  avec  du  sel  gemme  ferrugineux,  on  trouve  un  grand  nombre 

morceaux  plus  ou  moins  rougeàtres  quand  l'opération  n'est  pas  bien  conduite  : 
la  provient  de  ce  que  l'oxyde  de  fer  ne  se  transforme  en  sulfate  incolore  qu'après 
te  tout  le  chlorure  de  sodium  est  décomposé. 
On  ne  chauffe  pas  tous  les  cylindres  à  la  fois;  généralement  il  n'y  a  que  quatre 

dnq  foyers  allumés. 

Surveillance  des  réactions.  —  Pour  se  rendre  compte  des  réactions,  on  déter- 
ine  fréquemment  la  composition  des  gaz  à  l'entrée  et  h  la  sortie  des  cylindres. 
1  dose  l'acide  sulfureux  et  l'acide  chlorhydrique.  Pour  l'acide  sulfureux,  on  fait 

dosage  au  moyen  de  l'iode  ainsi  qu'il  a  été  dit  à  propos  de  l'analyse  des  gaz  des 
urs  à  pyrite  (page  )  ;  quant  à  l'acide  chlorhydrique,  on  le  retient  dans  une 
dution  alcaline  qui  absorbe  en  même  temps  l'acide  sulfureux;  quand  on  a  fait 
isser  dans  la  liqueur  un  volume  déterminé  de  gaz,  on  sature  exactement  l'excès 
'alcali  par  de  l'acide  nitrique  pur,  puis  on  titre  avec  une  solution  normale  de 
itrate  d'argent,  en  se  servant  du  chromate  de  potasse  comme  indicateur. 

On  juge  qu'une  opération  est  terminée  quand  on  trouve  qu'un  cylindre  n'absorbe 
•lus  que  5  pour  100  d'acide  sulfureux. 

Condensation  de  Vacide  chlorhydrique.  —  A  la  sortie  de  l'exhausteur,  le  mé- 
ange  gazeux  chargé  d'acide  chlorhydri(|ue  est  dirigé  par  six  ou  huit  séries  de  tuyaux 
în  poteries,  ayant  0"*,30  h  0°s40  de  diamètre,  et  un  développement  de  40  à  60  mè- 
1res  dans  un  canal  commun,  oii  il  arrive  convenablement  refroidi.  Ce  canal  le 
conduit  à  une  tour  de  condensation  ordinaire. 

L'acide  chlorhydrique  produit  est  très  dilué;  en  effet,  l'acide  sulfureux  devant 


EUCÏCI.OPKIHK  CIIISIIQUE. 
■lormcr  8.  pnnr  100  du  m^langi?  '^au^ux  i  la  sortie  du  fnur,  les  gni  du  fwr  I  g 
ont  la  composition  suivunli!  : 

Acide  sulfureux 

Oxf  ifène  nécessaire  à  l'oxyilalion  Je  l'acide  sitiri 

Oxygène  en  excès 

A7^te 


Qaand  la  réaction  est  complète,  les  8  volumes  d'aeide  sulfureux  et  i  i 
il'Dxygène  ont  disparu  et  sont   remplacés  par  16   volumes  d'acide  clilorii5il 
(équiv.  en  vol.  4). 

La  oompositios  devient  donc  : 

Addc  clilorhydriquft       . -.        ,   '    - 

Oxygène  en  excès 

Aïote 

104.00 

L'aeide  chlorhj'drique  forme  donc  les  ]5^8  pour  100  du  méluugo  gaxeu<,  tinfijl 
que,  dans  les  gaz  des  fours  à  mouOe,  il  atteint  en  moyenne  45  pour  100.  d'tjirri 
H.  Angus  Snûtb.  Celte  grande  dilution  est,  il  est  vrai,  compensée  au  point  de  ne 
de  la  facilité  de  condensation  par  la  parfaite  replanté  du  dégagement,  aussi  am<^ 
t-on  i  ne  pas  laisser  plus  de  0,2  milligrammes  d'acide  chlorhydrique  par  \i\K  dt 
gaz,  mais  l'acide  condensé  dépasse  difficilement  17°  à  17" ,5  B. 

Celte  grande  dilution  de  l'acide  clilortiydrique  dans  le  gaz  exclut  l'emploi  simnl- 
lanÉ  du  procédé  Hargre^ves  et  du  procédé  Deacon. 

Qualiti  du  sulfate.  —  Maintenant  que  le  procédé  Hargre-avas  a  subi  de  nombreu 
perfectionnements,  on  obtient  par  son  emploi  du  sulfate  très  riche  titrant  jusqn'i 
98  ou  99  pour  100  lorsqu'on  prend  du  sel  rafûné  comme  matière  première.  U 
présence  de  fragments  ferrugineux  est  i-are  quand  on  opère  bien.  ' 

Comparaùon  entre  te  procédé  Hargreaves  et  {ancien  procédé.  —  Les  iiat- 1 
tagcs  du  procédé  Hiu-gi-eaves  sur  l'ancienne  métliode  sont  les  suivants  :        ^ 

Économie  d'emplacements  et  suppression  des  chambres  de  plomb. 

Suppression  de  l'emploi  du  nitrate  de  soude  '. 

Production  de  suUkte  très  riche,  et  peu  férrugineui. 

Ëconomie  de  mam-d'œuvre  et  suppression  d'ouvriers  spéciaox,  sauf  potir  1h 
fours  à  pyrilA. 

Suppression  des  pertes  d'acide  sulfureux  par  suite  des  fuites,  puisqu'il  y  ■ 
aspiration  dans  tous  les  appareils,  et  probablement  utilisation  meilleure  da  loufre, 
puisqu'il  n'y  a  pas  de  transformation  intermédiaire. 

Peut-être  économie  de  combustible,  mais  ce  point  est  encore  douteux. 

Par  contre,  on  lui  reproche  les  frais  énormes  de  première  instillation  qx'i' 


1 ,  Les  Tibrieuita  compteot  que  cette  écooomii  compenM  lea  droit*  de  K 
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itnine,  sans  que  le  matériel  tout  en  fonte  représente  une  grande  valeur,  en  cas 
*arrét  de  Tusine,  et  les  risques  de  détérioration  rapide  que  courent  les  appareils  en 
Bs  de  fausse  manœuvre;  par  suite,  des  chances  d'entretien  considérables  ;  enfm, 
s  travail  est  très  délicat  et,  comme  on  opère  sur  des  masses  énormes,  les  irrégula- 
ités  de  marche  entraînent  de  grosses  pertes. 


COMPOSITION  DU  SULFATE  DE  SOUDE. 

Le  sulfate  de  soude  tel  qu*on  Tobtient  par  la  méthode  ordinaire  n*est  jamais  pur, 
es  tableaux  d'analyses  suivants  donnent  une  idée  de  sa  composition  : 
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Dans  les  analyses  de  sulfate  allemand,  au  lieu  de  porter  d'une  [part  le  sulfate  de 
loode  neutre,  et  d'autre  part  Tacide  sulfurique  en  excès,  le  tableau  d'analyses  de 
i.  Theilkuhl  porte  sulfate  de  soude  et  bisulfate  de  soude  ;  pour  faire  rentrer  les 
résultats  indiqués  par  le  chimiste  dans  le  tableau  ci-dessus,  nous  avons  admis  que 
le  bisulfate  de  soude  était  considéré  comme  ayant  la  formule  NaO,HO,2SO'.  Le 
sulfate  d'Oker  a  une  composition  exceptionnelle,  vu  Tabsence  de  chlorure  de 
sodium  et  l'excès  tout  à  fait  anormal  d'acide  sulfurique  ;  il  est  probable  qu'il  s'agit 
simplement  de  sulfate  acide  provenant  de  la  décomposition  du  nitrate  de  soude. 

Dans  le  tableau  ci-dessus,  le  fer  est  supposé  i  l'état  de  sesquioxyde  si  ce  n'est  pas 
parfaitement  exact,  il  y  a  toujours  aussi  du  protoxyde. 

Raffinage  du  sulfate  de  soude,  —  Il  est  très  rare  qu'on  ait  besoin  de  sulfate  de 
soude  raffiné,  on  ne  l'emploie  guère  que  pour  les  usages  pharmaceutiques. 

Pour  purifier  le  sulfate  de  soude,  on  le  dissout  dans  de  l'eau  tiède  à  32<^.  lia 
dissolution  opérée,  on  ajoute  un  léger  excès  de  lait  de  chaux  pour  saturer  l'acide 
sulfurique  libre  et  précipiter  complètement  le  fer  que  l'on  a  fait  passer  à  l'état  de 
peroxyde  au  moyen  d'une  addition  de  chlorure  de  chaux.  Les  liqueurs  clarifiées  et 
décantées  laissent  cristalliser  du  sulfate  de  soude  presque  pur,  que  l'on  obtient  en 
aiguilles  fines,  rappelant  la  forme  du  sulfate  de  magnésie,  en  troublant  légèrement 
la  cristallisation.  Une  agitation  trop  forte  produirait  un  magma  cristallin.  On  peut 
aussi  retirer  le  sulfate  à  l'état  anhydre  par  évaporation. 

D'après  M.  Jackel,  le  prix  de  revient  de  iOOO  kilogrammes  de  sulfate  raffiné 
anhydre  s'élève  à  Stolberg  à  253  francs. 


RENDEMENTS  DE  LA  FABRICATION. 

Rendement  du  sel  en  sulfate  de  soude,  —  Théori()uement,  iOO  parties  de  chlorure 

de  sodium  pur  fournissent  121,55   parties  de  sulfate  de  soude   anhydre.  Dans 

rindustrie,  le  sel  contenant  toujours  des  impuretés  et  de  l'humidité,  on  n'atteint 

jamais  un  rendement  aussi  élevé.  11  y  a  toujours  d'ailleurs  des  pertes  provenant  des 

manipulations  et  de  l'entraînement  du  chlorure  de  sodium  ou  d'acide  sulfurique 

par  le  gaz  des  fours,  et  d'une  décomposition  incomplète.  En  moyenne,  les  résultats 

varient  de  i06  à  il2  avec  du  sel  ordinaire  ayant  de  5  à  7  pour  100  d'humidité.  Le 

professeur  Ghandelon  cite  en  1870  pour  l'usine  de  Risie  le  rendement  de  115  et 

pour  l'usine  de  Florcffe  le  rendement  de  116,  mais  il  est  probable  que  le  sel  est 

supposé  sec.  D'ailleurs,  pour  comparer  les  rendements,  il  faudrait  avoir  toujours 

Fanalyse  du  sel  pour  servir  de  terme  de  comparaison.  Les  sels  des  salines  de  l'Ouest, 

par  exemple,  n'ont  pas  un  rendement  égal  à  celui  des  salines  du  Midi,  n**  2,  et 

celui-ci  est  inférieur  au  sel  gemme  de  l'Est;    ces  différences  s*expliquent  par  la 

présence  ou  l'absence  du  chlorure  de  magnésium  qui  donne  de  l'hygrométricité  au 

sel  qui  en  contient. 

Pour  comparer  les  rendements,  il  faudrait  aussi  avoir  la  composition  du  sulfate 
produit  ;  dans  le  sulfate  pour  verreries,  on  tolère,  en  effet,  jusqu'à  5  pour  100  de  sel 
non  décomposé,  tandis  que  dans  le  sulfate  pour  soude  on  n'admet  en  général  que 
0,5  ai, 5  pour  100. 


SademaU  Jm  aot^  M  nulfatc  de  soude.  —  Dans  hu  ivrUiin  nombre  d' 
on  calcule  lu  madtnuAU  m  sulfate  en  prenant  pour  liase  le  snufi-c  mis  en  œuin. 
DttU  M  eu,  il  Mt  ifHeat  que  d'une  usine  k  l'Hulre  il  iloit  y  avoir  de  graudes  vim- 
tiam;  noaa  ktoiu  n,  en  tbH,  combien  le  rendement  du  soufre  en  acide  sulfurii)» 
e^difEïrent 

De  ploBt  nom  avons  cUJk  signalé  i^ue  les  fours  ii  moufle  consomment  jjénénlt' 
■sont  mxàa»  d'idda  calfnrique  ijue  les  fours  à  réverbère. 

En  théorie,  JOO  de  KHlfre  rodlement  brûlé  fourniraient  {{^1,75  de  sullik  ilr 
■onde. 

Quand  on  tranille  arec  hi  fours  à  moufle,  nu  nllcinl,  par  un  eicellenl  Innil, 
on  rendement  de  4S5  k  430  kilogr.  <lc  sulfate  riche  avec  1 1)0  kilngmaime»  de  muln 
réellement  Iwùlé.  Dana  lu  usines  de  la  Trnc,  ofi  l'on  emploie  les  fours  à  réKrUir, 
le  rendement  calent^  nir  la  même  base  est  d'environ  iK.  L'économie  réalisa  pu 
l'emploi  du  four*  à  moufle  peut  donc  atteindre  ià  b  pour  100  ;  mais  en  majnuu 
elle  est  de  S,5  enrinm. 

ConMOnouatÙM  de  eombUKlible.  —  Les  éi'arts  dans  1»  consommation  de  la  liHinllf 
OM  dn  coke  sont  encore  plus  ^Tands,  suivant  la  pi-oduction  journalière  que  l'oa 
demande  k  chaqae  four.  Ainsi,  dans  une  usine  anglaise,  on  bntlo  l'ënorme  pmpo^ 
tioadelâl  kilogrammu  de  eliarbon  sous  la  cuvette  et  de  iTiQ  kilogramme»  île 
cdte  pour  la  calcine  par  .tonne  de  sulfate.  Avec  une  production  moindre,  H.  Ump 
GonBomnuit  180  kik^prammes  de  eharbnn  et  1  iô  de  coke  seulement. 

Au  reste,  la  qualité  do  cbarbon  influe  essentiellement  sur  la  consommation. 
Ainsi  pour  des  fours  à  moufle  à  cuvelle  sans  foyer,  les  consommations  de  bouille 
accusées  par  différents  fabricant»  varient  entre  Ieslimite5de2t)0à430  kilogniuuti«« 
par  tonne  de  sulfate, 

PRIX  DE  REVIENT. 


D'après  un  travail  de  H.  tlbandctnn  (Moniteur  Kienlifiqiie  I8t>4),  les  loinpl»! 
de  fabrication  s'établiraient  comme  suit  dans  deux  fubriigues  anglaises  et  dans  ileiu 
usines  belges  : 

FABIUQCES  AKGUISES 

A.    551^5    de  pyrites  à  46  0/0  de  soufre  k    43'  10  la  tonne SS'SI 

30,33  de  nitrate  de  soude à  344.82      —      10.« 

875,3    de  sel à      8.93      —      T.M 

575        houille li      5.00      —      3.87 

Uain-d'<Euvrc 8.00 

5S.W 

Entretien  du  matériel 4.B3 

Frais  généraux 6.18 

Total 63.1( 
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1^    de  pyrites  à  46  0/0  de  soufre  à    43M0  la  tonne 25.08 

1,5  de  nitrate  de  soude à  344.82      —      M. 56 

;,5  de  sel à      8.93      —      7.82 

I      de  coke à     13.55      —      2.71 

;     de  houille à      4.93      —      1.60 

n-dœuvre 8.00 


56.77 

retien  du  matériel 4.93 

is  généraux 6.57 


Tolnl .      68.27 

FABRIQUES  BELGES 

^5  de  pyritoline à    27^80  la  tonne 24.87 

Ile  pour  agglomérer. In  pyrite 0.80 

^5  de  nitrate  de  soude n  412^50  la  tonne 13.81 

,5  diacide  sulfuriquc à     65 .  00      —       2 .  89 

de  sel à    32.50      —      27.50 

de  houille à      9.65      —      12.72 

fi-d*œuYre '. 15.25 

«rage 0.37 

98.21 

retien  du  matériel 6.02 

is  généraux '  .  .  .  .        5.92 

110.15 
^uire  la  valeur  du  sulfate  fourni  par  le  nitrate  de  soude  ....         3.89 

Total 106.26 

I  kilogr.  de  pyrite  à  36  0/0.  ...  à    55^00  la  tonne 51.92 

—  nitrate  de  soude  ...  à  345.58       —       10.02 

—  sel  marin à    35.00       —       31.50 

—  houille à      8.70       —       10.02 

a-d'œuvre 12.90 

lirage 0 .  35 

Total 96.71 

ter  Tentretien  du  matériel  et  les  frais  généraux. 

e  travail  les  usines  anglaises  sont  supposées  décomposer  11  000  à  12  000 

mes  par  jour  et  par  24  heures,  chiffre  trop  élevé  pour  être  pris  commcï 

y  tandis  que  les  usines  hclges  ne  travailleraient  que  1500  à  1800  dans 

es  conditions.  C*est  ce  qui  fait  que  Ton  trouve  dans  les  comptes  de  fabri- 

•dessus  une  telle  différence  pour  les  prix  de  main-d*œuvrc. 

ladelon  indique  dans  ce  rapport  (jue  les  Anglais  emploient  244,5  à  267,7 

mes  de  soufre  de  pyrite  pour  une  tonne  de  pyrite,  tandis  que  les  Belges 


«p  nCIOWÉDB  CBOdODI. 

«nd^paanieat  8S8.  kilognianM».  Cda  pnment  de  ce  que  les  Anglais  brikii 
nuHx  11  pjrile  qoB  les  Betgee  ;  tovhdÛs,  te-dnfln  de  iouirù  coausau  liui 
tooae  de  ^il&te  pur  HuA  335*4' kilogniniiiet,  il  est  diUicile  du  cAmprondref 
«dinsUaiit  5  pour  100  de  soufre  dâu  lei  ràidni  de  pyrite,  les  Anglais  n'ani 
k  perdre  qae  K|4  peor  100  de  soufre  duu  la  &bricilinn  ilc  l'acide  suiruriqe 
Kiô  eif  licAtùn  à  la  dâeooqwaiUoii  du  sel  marin. 

D'apifa  M.  Longe,  le  oonqite  de  fabrication  mojeii  d'utie  niiii<!e  daiw  tu»  V 
te  serait  Aabli  oonune  soït  avec  des  fburs  à  rëreiÛre  et  cnTOttet  «  EHrie  1 1 
•péeUl  : 

SOl^    pyrite  i  48  0/0  } 

11,5  Ditraledewnide  S  95V  loi.  mde  k  «0*  à  SS^OO  la  toone .^ 

310     honilie.  .  .  .] 

913     sel  i  5  0/0  d'bnmidittf k  17.50     ~ 

160     honiUe &    8.35     — 

195     ooke Ji  17.50      — 

lbdiH)'<BaTra ^  ■•'*.' 

Bstretkn .-  .  .  J  .     1 

ItexHiTCUanent  des  émettes .;'  k 

■■.**» 
.   -  ..      '.iê 

Eiiqinintom  encore  les  deox  tableau  de  prix  de  iotïmI  4>  ArUV 
un.  Lnnge  et  Ninlle. 

1*  Prix  de  1000  kilogrammes  de  etdfate  detoude  obtenu  avec  un  four  km 
et  cuvette  en  fonte  sans  feu  direct  .* 

Sel 900  kilogrammes  à  2S'50  la  tonne.  .  .  âO^SS 

Acide  îi  60"  900            —            40.00      —     .  .  .  5(î.00 

Houille.  .  .  515            —            22.00      —     .  .  .  6.93 

Main-d'œuvre 0.70 

Enli-elicD 0.70 

Frais  );éne'niux 0.58 

Tolal 71.16 

3"  Prix  de  revient  du  tulfate  de  soude  obtenu  avec  un  four  à  réverbère  et  o 
en  fonte  sans  feu  direct  : 


Sel 900 

Acide  à  60-  043 
Coke.  ...  250 

kilogninmej  S  29' 50  11  tonne.  . 

—  40.00      —     .  . 

—  46.00      —     .  . 

.     26' 55 
.     37.73 
.     11.50 

Frais  génému  . 

0  38 

Total 

.     77.42 
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les  entretien  et  frais  généraux  comprennent  les  frais  relatifs  aux  fours 
mais  pas  à  la  condensation  de  Tacide  chlorhjdrique,  tandis  que  dans 
f .  Lunge  toutes  les  dé()enses  sont  comprises. 

ms  tous  les  prix  de  revient  indiqués  ci-dessus,  on  ne  compte  pas  Tadde 
[ue,  parce  que,  suivant  les  débouchés,  ce  produit  a  une  valeur  très 
ime  usine  à  Tautre. 


AUTRES  SOURCES  DE  SULFATE  DE  SOUDE. 

de  90ude  naturel.  —  Le  sulfate  de  soude  se  trouve  tout  formé  à  Tétut 
à  Tétat  hydraté. 

e  anhydre  ou  thénardite  est  cristallisé  en  octaèdres  orthorhombiques  ;  il 
ipidement  au  contact  de  Tair  en  s*hydratant.  Souvent  ce  sel  est  accompagné 
:  forte  proportion  de  cai'bonate  de  soude.  On  le  rencontre  en  Espagne, 
Unes  d*Ai*anjuez,  et  au  Pérou,  dans  le  voisinage  des  salitreras,  ou  gise- 
litrate  de  soude. 

!e  de  soude  hydraté  est  beaucoup  plus  fréquent.  On  le  trouve  en  efllo- 
ur  de  vieux  murs,  dans  toutes  les  salines,  dans  les  solfatares  et  sur  la 
certaines  steppes  de  Russie.  11  existe  à  Tétat  de  gisements  à  Mûhlingen 
en  Catalogne,  dans  la  vallée  de  TElbe  et  (dans  la  province  de  Madrid.  11 
ement  stratifié  avec  du  gypse  ou  de  Targile.  On  donne  à  ce  minéral  le  nom 
iite. 

i  Tétat  de  sel  double  avec  le  sulfate  de  chaux,  il  constitue  la  glaubérile^ 
ines  de  sel  gemme  de  Varangéville  (Meurthe)  et  de  Stassfiirt  (Prusse),  de 
i  (Espagne)  et  au  Pérou.  Avec  le  sulfate  de  magnésie,  et  parfois  de  petites 
le  sulfate  de  manganèse  ou  de  f(;r,  il  constitue  la  lœwéite  et  la  blœdUe 
Autriche,  la  réussite  d'Egra  en  Boliême  et  Vastrakanite  de  TOural. 
le  trouve  dans  presque  toutes  les  eaux  salées  ;  certains  lacs  salés  très 
déposent  par  cristallisation  un  mélange  de  sulfate  de  soude  et  de  carbo- 
ade.  Voici,  d'après  Abich  (/.  f,  pr.  Ch.),  la  composition  des  sels  déposés 
es  lacs  de  la  plaine  d*Arax,  qui  contient  jusqu'à  50,65  et  54,75  pour  100 
s  saliucs. 

Sels  cristallisés  Eaux  mères  desséchées 


à  la  surface. 

au  fond. 

Ucs. 

Ukhom 

le  soude 

80,56 

78,49 

18,18 

15,55 

B  de  soude 

16,00 

18.42 

12,08 

68,90 

de  sodium 

1,62 

1,92 

69,75 

15,50 

0,5ù 

1,18 

• 

î  mer  contient  une  quantité  notable  de  sulfate  de  soude;  il  en  est  de 
îaux  des  salines,  ainsi  que  des  sels  existant  dans  les  gisements  de  Stass- 
L'extraction  du  sulfate  de  soude  forme  la  base  d'un  traitement  spécial 
lions  décrire. 

ie  soude  des  salins  de  sel  ignigènes,  -*  Lorsqu'on  concentre  les  eaux  des 
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sources  ou  puits  salés,  un  des  premiers  produits  qui  se  solidifient  est 
ment  formé  par  un  sulfate  double  de  soude  et  de  chaux.  Cette  matièrct  iosol 
chaud  dans  une  solution  de  sel  marin,  abandonne  par  un  lavage  méthodique 
tout  son  sulfate  de  soude.  11  suiBt  pour  ce  traitement  de  quatre  cuves,  dans 
desquelles  le  contact  de  la  matière  avec  le  liquide  dure  vingt-quatre  heures.  Il 
solution  riche  sortant  do  la  quatrième  caisse  marque  !25  à  26*".  On  la  fait  ^m 
lemc.nt  cristalliser  rhivercn  couche  très  mince,  et  en  ayant  soin  d^agiter  légèremerii 
le  liquide  pour  éviter  la  proihiction  de  trop  gros  cristaux.  Le  sel  cristallise  fi 
longues  aiguilles  rappelant  la  forme  du  sulfate  de  magnésie  à  7  équivalents  Sm 
(sulfate  de  soucie  d'Angleterre,  sel  d*Epsom  de  Lorraine).  On  met  le  sulfate  à  séckr 
et  on  remballe  dès  qu*il  présente  quelques  traces  de  délitement. 

Sulfate  de  soude  des  eaux  mères  des  marais  salants  et  sulfate  de  soude  k 
salines  de  Sta^sfûrt^  etc.  voir  pages  417  et  441 . 

Sulfate  de  soude  des  varechs,  —  Les  liquides  provenant  de  la  lixiviatioo  Is 
soudes  de  varech  contiennent  du  sulfate  et  du  chlorure  de  potassium,  du  chlomi 
de  sodium,  du  carbonate  et  du  sulfate  do  sjadc.  Après  Textraction  des  premien 
selSy  on  retire  le  sulfate  de  soude  avant  de  traiter  les  eaux  mères  pour  retirer  l'iok 
et  le  brome. 


PROCÉDÉS  DIVERS  PROPOSÉS  POUR  LA  PRÉPARATION  DU  SULFATE  DE  SOUDE. 

Double  décomijosition  entre  le  chlorure  de  aodium  et  divers  sulfates.  —  Noos 
venons  do  voir  (ju'on  obtient  le  sullnte  do  soude  par  double  docompositimi,  ea 
souniottant  au  refroidissement  une  dissolution  contenant  du  chlorure  de  sodium  el 
du  i?ulfate  de  raa^^qiosie. 

En  1795,  lord  Dnndonald  proposait  de  nu'langor  avec  du  sulfate  do  for,  d'alu- 
mine, do  cliaux  ou  do  magnésie  du  rhlorure  do  sodium  avec  une  certaine  quantité 
d'argile  ierrngineuso  ot  do  calcinor  le  mélange.  On  déplaçait  ainsi  Tacido  chlorliydri- 
que,  et  on  retirait  le  sulfate  de  suudo  par  lixivialion. 

En  i8r>8,  M.  Wilson  brovota  un  procédé  consistant  à  faire  bouillir  un  mélange 
de  sel,  de  sulfate  de  oliaux  et  de  carbonate  de  magnésie  dans  l'eau.  Il  se  iornit*  tlaiis 
cette  réaction  du  carbonate  de  chaux,  du  cliloruro  de  magnésiimi  et  du  sulfate  ik 
soudo  anhydre.  Le  chlorure  de  magnésium  traité  par  la  chaux  donne  un  précipita 
do  magnésie  qui,  luvo  ot  traité  par  racidc  carbonicjue,  régénère  le  carbonate  <k 
magnésie. 

APPLICATIONS  DU  SULFATE  DE  SOUDE. 

La  principale  application  du  sulfate  do  soude  consiste  dans  la  fabrication  de 
la  soude  artificielle.  On  l'emploie  aussi  à  la  fabrication  du  verre  ;  il  doit  èirc 
aussi  exempt  de  for  que  possible  |)Our  la  gobeletterie  fine  et  la  fabrication  ^ 
glaces.  11  sert  encore,  à  raison  de  5  kilogr.  dans  100  litres  d'eau,  pour  immerger 
les  blés  et  les  préserver  des  aiïections  cryptogamiques  (carie,  charbon,  etc.)  ;  * 
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BHAidoie  dans  la  fabrication  du  salpêtre  et  dans  celle  de  Tacétate  de  soude  pour 
IB<Lipiti'  les  sels  de  chaux. 

t>;  Enfin  il  trouve  à  Tétat  cristallisé,  '  sous  le  nom  de  sel  de  Glauber,  de  grandes 
Implications  en  médecine  et  en  hippiatrique. 


ESSAI  DU  SULFATE  DE  SOUDE. 

On  peut  déjà  juger  par  l'aspect  si  un  sulfate  de  soude  commercial  est  de  bonne 
qualité.  Une  coloration  jaune  ou  rougeâtre  indique  la  présence  du  fer,  une  teinte 
grise  du  sel  non  décomposé. 

Les  grains  de  sulfate  doivent  s*écraser  facilement  sous  le  doigt.  Les  fragments 
ilgglomèrés  et  les  grains  fondus  à  surface  luisante  renferment  habituellement  un 
Boyau  de  sel  non  décomposé,  et  se  prêtent  mal  au  travail  dans  les  fours  à  soude. 

Les  matières  étrangères  qui  souillent  habituellement  le  sulfate  de  soude  sont  :  du 
Calfate  acide  de  soude,  des  sulfates  de  fer  au  maximum  et  au  minimum,  d*alumtne, 
Ve  diaux,  de  magnésie,  de  la  silice  et  de  Toxyde  de  fer  insoluble. 

Dans  les  usines,  quand  on  veut  simplement  suivre  la  marche  de  la  fabrication, 
tin  dose  uniquement  l'acide  libre  et  le  sel  non  décomposé. 

Pour  cela,  on  dissout  100  grammes  de  sulfate  dane  i  litre  d*eau  tiède.  Sur  cette 
limieur  on  prélève  50  centimètres  cubes,  et  l'on  titre  l'acide  libre  avec  du  tour- 
nesol et  une  solution  de  soude  caustique  titrée,  dont  chaque  centimètre  cube 
Qorrespond  à  O^'tOl  SO',HO.  On  dose  donc  comme  acide  libre  tout  ce  qui  est  saturé 
pmr  la  soude,  c'est-à-dire  outre  l'acidité  réelle,  la  moitié  de  l'acide  du  bisulfate,  et 
l*cdde  des  sulfates  de  fer,  d'alumine  et  de  magnésie. 

Dosage  du  chlore.  —  Si  la  liqueur  de  soude  est  parfaitement  exempte  de  chlore, 
DQ  peut  doser  le  sel  indécomposé  sur  le  même  échantillon,  sinon  on  sature  50  autres 
centimètres  cubes  avec  une  solution  titrée  de  bicarbonate  de  soude  pur,  ou  avec  de 
la  magnésie  bien  lavée  et  calcinée,  puis  on  dose  le  chlore  avec  une  solution  titrée  de 
nitrate  d'argent  contenant  29^,51  de  nitrate  par  litre,  dont  chaque  centimètre  cube 
Correspond  à  0'',01  NaCl.  On  se  sert  de  chroma  te  de  potasse  comme  indicateur. 

Daeage  du  fer  total.  —  fjc  sulfate  pour  verreries  doit  an  outre  être  essayé  au 
point  de  vue  du  fer.  Pour  cela,  on  fait  bouillir  50  grammes  de  sulfate  dans  de  l'eau 
ftrtement  acidifiée  avec  l'acide  sulfurique,  jusqu'à  dissolution  complète  de  l'oxyde 
ds  fer.  On  réduit  le  sesquioxyde  de  fer  par  un  excès  de  zinc  pur  ;  puis,  dans  la 
liqueur  refroidie,  on  dose  le  protoxyde  de  fer  avec  une  solution  titrée  de  pennanga* 
Date  {]de  potasse  (2s%8261  par  litre)  dont  chaque  centimètre  cube  équivaut  à 
0i',005  de  fer. 

Si  l'on  veut  faire  un  essai  plus  complet  on  opère  de  la  façon  suivante. 

Doiogede  rhumidite'.  —  On  calcine  dans  un  creuset  de  platine  couvert  5  grammes 
de  sulfate  avec  un  peu  de  carbonate  d'ammoniaque  pur.  Cette  opération  fait  dégager 
Wate  l'eau,  plus  l'acide  sulfurique  en  excès,  plus  de  l'acide  chlorhydrique  résultant 
de  la  réaction  de  l'acide  sulfurique  libre  sur  le  chlorure  non  décomposé. 


ACÏDE  CHLORHYDRIQUE 


GÉNÉRALITÉS. 

Dommages  causés  par  les  vapeurs  (T usines,  —  L^s  cheminëes  des  usines  lancent 
dans  ralmosphère  de  grandes  quantités  d'impuretés,  qui  vicient  Tair  d'une  façon 
très  sensible.  La  fabrication  du  sulfale  de  soude  par  la  réaction  de  l'acide  sulfu- 
rique  sur  le  chlorure  de  sodium,  présente  à  un  haut  degré  cet  inconvénient  lors- 
qu'on ne  prend  pas  les  mesures  convenables  pour  retenir  la  presque  totalité  di» 
I*acide  chlorhydrique  produit. 

Jusqu^à  la  fin  du  siècle  dernier,  la  préparation  de  l'acide  chlorhydrique  était 
restreinte  à  de  petites  quantités,  et  Ton  se  proposait  principalement  de  recueillir 
Ce  corps  ;  on  pouvait,  opérant  sur  une  petite  échelle,  atteindre  ce  but  avec  des  dis- 
positifs assez  simples. 

Mais,  plus  tard,  quand  la  découverte  de  Leblanc  eût  déterminé  la  production  de 
quantités  sans  cesse  plus  consid^^rables  de  sulfate  de  soude,  la  question  changea  de 
face  :  les  industriels  ne  trouvèrent  pas  le  débouché  de  tout  Tacide  chlorliyd rique 
correspondant  au  sulfate  fabriqué,  d'autant  que  la  fabrication  des  chlorures  déco- 
lorants qui  utilise  la  majeure  partie  de  ce  produit  était  encore  inconnue. 

Leblanc  avait  déjà  compris  qu'il  était  impossible  de  laisser  échapper  dans  Tat- 
itiosphère  les  vapeurs  acides  que  dégagent  ses  fours;  et,  comme  elles  se  trouvaient 
très  étendues  par  les  gaz  de  la  combustion  qui  les  accompagnaient,  il  reconnut 
Timpossibilité  de  les  recueillir  au  moyen  des  batteries  de  bonbonnes  employées 
jusque-là.  Il  eut  l'idée  de  construire  pour  la  condensation  des  chambres  en  plomb. 
où  il  pensait  recueillir  soit  l'acide  libre,  soit  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  prove- 
nant de  la  réaction  de  cet  acide  sur  des  vapeurs  ammoniacales  obtenues  par  la  cal- 
cination  des  os.  Les  chambres  en  plomb  construites  à  l'usine  de  Franciade  étaient 
peu  pratiques.  Le  métal  ne  pouvait  résister  à  l'action  énergique  de  l'acide  chaud  ; 
ett  quant  à  la  neutralisation  de  celui-ci  par  les  vapeui^  ammoniacales,  on  dut  vite  y 
ï^noncer  quand  on  vit  quel  essor  prendrait  la  nouvelle  fabrication,  tandis  que  les 
déboudiés  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  restaient  toujours  assez  restreints. 

Tant  que  Taltération  de  l'air  et  les  dommages  causés  n'excitèrent  pas  trop  de 
plaintes  de  la  part  des  voisins,  et  ne  furent  pas  pour  les  fabricants  une  source  de 
procès  et  d'amendes  considérables,  on  se  borna  donc  à  condenser  tant  bien  que 
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mal  la  quantité  d'acide  chlorhydrique  dont  on  pouvait  trouver  la  vente,  quitte  i 
laisser  échapper  le  surplus. 

L'atmosphère  des  districts  occupés  par  de  grandes  agglomérations  industrielb 
se  trouvait  donc  viciée  par  l'acide  carbonique,  Tacide  sulfureux  provenant  de  h 
combustion  du  charbon  pyritciix,  cl  Pacide  clilorhydrique  résultant  soit  de  h 
fabrication  du  sulfate  de  soude,  soit  de  certains  traitements  métallurgiques.  " 

Altération  de  Vair,  résultant  de  la  combustion  du  charbon.  —  M.  Angns 
Smith,  inspecteur  du  gouvernement  anglais  pour  les  fabriques  de  soude,  a  traité, 
dans  son  rapport  sur  Texposition  universelle  de  Vienne  en  Î875,  des  altérations  de 
rair. 

Outre  la  suie  que  vomissent  les  nombreuses  cheminées  d'un  district  industriel, 
la  combustion  de  la  houille  détermine  la  diffusion  dans  Tatmosphère  de  quantités 
très  notables  d*acide  sulfureux.  Les  diverses  qualités  de  houille  sont  plus  ou  moins 
pyriteuses  (0,5  à  7  pour  iOOj,  et  Tacide  sulfureux  qu'elles  produisent  dans  la 
foyers,  se  transforme  dans  Tair  humide  en  acide  sulfurique.  L'analyse  de  l'air 
d'une  grande  ville  comme  Londres  montre  à  quel  point  l'atmosphère  peut  éfae 
viciée  par  la  houille  brûlée  en  vue  des  usages  domesti(]ues.  On  y  trouve  une  tenev 
de  1 ,670  grammes  d'acide  sulfurique  dans  un  million  de  mètres  cubes  d'air.  (Tout 
l'acide  sulfureux  est  dosé  comme  acide  sulfurique.) 

Hais  quand,  outre  la  houille  consommé  par  chaque  ménage,  l'industrie  en  brûle 
de  grandes  quantités,  par  exemple  dans  les  villes  de  filatures,  létaux  d'acide  sulfu- 
reux augmente  beaucoup.  Ainsi  à  Manchester,  l'acide  sulfurique  correspondant  à 
l'acide  sulfureux  contenu  dans  l'air  atteint  le  chiffre  de  25i8  granumes  dans  un 
million  de  mètres  cubes  d'air. 

Dans  les  régions  de  l'Angleterre  où  l'on  ne  brûle  que  peu  do  houille,  on  ne  trouve 
plus  que  474  grammes  d'acide  sulfuii^jue  dans  le  même  volume.  Ainsi,  une  des  j 
principales  causes  de  rallération  de  l'air  réside  dans  les  |)roduits  de  la  combustion 
de  la  houille.  Toutefois,  même  dans  les  districts  où  n'existe  aucune  fabrique,  on 
trouve  toujoui*s  dans  l'atmosphère  des  quantités  assez  notables  d'acide  sulfurique 
provenant  probablement  de  l'oxydation  de  l'hydrogène  sulfuré  (jui  se  dégage  |>en- 
dant  la  putréfaction  des  matières  organiques  sulfurées. 

Si,  d'autre  part,  on  analyse  l'air  des  villes  où  l'on  fabrique  de  grandes  quantités 
d'acide  sulfurique,  on  trouve  ce  corps  en  quantités  très  considérables,  atteignant 
jusqu'à  2,668  grammes  pour  un  million  de  mètres  cubes  d'air,  même  dans  de 
])etites  localités  où  les  autres  sources  d'altération  sont  relativement  négligeables. 

Si  l'influence  de  cette  proportion  énorme  d'acide  sulfureux  ou  d'acide  sulfurique 
existant  dans  l'air  ne  paraît  réellement  j)réjudicial)Ie  cjui»  pour  les  personnes  d'une 
santé  délicate,  il  n'en  est  pas  de  même  en  ce  qui  concerne  la  végétation.  M.  An^s 
Smith  estime  que  les  végétaux  sont  moins  alfectés  par  l'acide  diffusé  dans  l'air  que 
par  celui  qui  se  dissout,  à  l'état  relativement  plus  concentré  dans  les  eaux  mctiH^ 
riques,  les  brouillards,  la  rosée.  Quand  l'air  est  sec,  cette  action  est  à  peine  sen- 
sible; même  quand  il  se  dégage  d'épais  nuages  acides,  la  diflusion  est  presque 
nulle,  et  les  acides,  surtout  l'acide  sulfureux  transformé  en  acide  sulfurique.  tom- 
bent bientôt  jusqu'à  terre.  Par  ces  temps  secs,  les  plantes  situées  au  voisinage  des 
fabriques  n'absorbent  presque  rien  des  éléments  nuisibles  contenus  dans  l'air,  leurs 


J 


ACIDE  GHLORHYDRIQUE.  505 

nilies  ne  sont  pas  assez  humides  pour  fixer  beaucoup  diacides  et  les  traces  de  gaz 
(lisibles  absorbées  par  les  pores  n*exercent  qu*une  action  très  faible.  On  objectera 
ien  là-oontre  que  Tacide  carbonique  agit  cependant  par  cette  voie,  mais  M.  Angus 
mith  fait  remarquer  que  Tatmosphère  contient  une  quantité  bien  autrement  consi- 
érable  d*acide  carbonique  (environ  0,04  pour  100  parties  en  volume),  soit  envi- 
on  774,144  grammes  dans  un  million  de  mètres  cubes  d*air. 

Mais»  quand  la  pluie  arrive  à  contenir,  comme  à  Manchester,  10  parties  d*acide 
ulfurique  dans  un  million,  la  végétation  souffre  beaucoup. 

Altération  de  Vair  par  les  acides  des  fabriques  de  soude.  —  Dans  le  voisinage 
les  fabriques  de  soude,  l'acide  chlorhydrique  qui  s*échappe  des  appareils  de  con- 
lensation  vient  ajouter  son  influence  destructive  à  celles  que  nous  venons  de  signaler. 
«es  vapeurs  d*acide  chlorhydrique,  en  s*hydratant  à  leur  arrivée  dans  Tatmosphère, 
t  les  fumées  d*acide  sulfurique  anhydre  qui  les  accompagnent,  forment  des  nuages 
danchàtres  qui,  loin  de  se  diffuser  rapidement  dans  Tatmosphère  comme  de  Tacide 
itrbonique,  et  de  s*y  répandre  à  un  état  extrême  de  dilution,  ont,  au  contraire, 
snoore  plus  que  Tacide  sulfureux,  une  tendance  h  s*al)aisser  vers  le  sol,  et  le  rejoi- 
pMnt  à  une  faible  distance  de  leur  point  de  départ  dans  la  direction  du  vent 
^^[nant.  Aussi,  les  soudières  oii  la  condensation  est  mal  installée  sont-elles  entou- 
lées  de  nuages  blanchâtres  dont  Todcur  est  encore  sensible  à  près  de  5  kilo- 
nètres. 

D'après  H.  Angus  Smith,  le  mélange  de  3  parties  d*acide  chlorhydrique  avec 
100  000  parties  d*air  saturé  d*humidité  suffit  pour  produire  un  brouillard  visible  et 
Tune  odeur  appréciable. 

Qiiaiid  les  dommages  causés  par  les  fabriques  de  soude  commencèrent  à  exciter 
les  plaintes  de  plus  en  plus  vives,  on  tenta  d'abord,  pour  parer  à  cet  inconvénient, 
le  diriger  ces  vapeurs  acides  dans  les  couches  élevées  de  l'atmosphère  au  moyen  de 
shemiDées  de  plus  en  plus  hautes,  afin  de  les  diluer  dans  une  plus  grande  masse 
Tair.  Les  cheminées  de  80  mètres  ne  sont  pas  rares  dans  ces  fabriques,  on  en  cite 
fiiéme  une  de  128  mètres  dans  Tusine  de  M.  Muspratt,  à  Newton,  (Lancashire),  et 
me  de  135  mètres  dans  Tusine  de  M.  Tennant  à  Glascow.  Mais  les  dépenses  très 
!onsidérabIes  occasionnées  par  Tércction  de  ces  énormes  constructions  ne  furent  pas 
[>ayées  de  succès.  Au  sommet  de  ces  cheminées  gigantesques,  les  vapeurs  acides 
:ooUnuèrent,  par  les  temps  humides,  à  former  des  nuages  blancs,  nappes  fluides 
qui  n'étant  contenues  par  aucun  rivage  vont  en  s*élargissant  :  le  seul  résultat  obtenu 
fat  que  leur  contact  avec  le  sol  eût  lieu  h  une  plus  grande  distance  du  point  de 
départ  :  la  zone  atteinte  se  trouva  agrandie,  et  la  végétation  exposée  à  leur  action 
continua  à  être  détruite.  Si  la  pluie  tombait  à  travers  ces  nuages,  ceux-ci  donnaient 
lieu  à  une  chute  d*acide  chlorhydrique  étendu  sur  une  longueur  de  plusieurs  kilo- 
mètres, et  la  v^étation  n'en  souffrait  pas  moins. 

Les  justes  plaintes  du  public  forcèrent  les  industriels  à  s'établir  loin  de  toute 
habitation.  Des  propositions  étranges  furent  même  faites  pour  mettre  fin  à  cet  état 
de  choses  :  citons  entre  autres  le  brevet  bizarre  pris  par  M.  E.  Ford  qui  voulait  éta- 
blir des  fabriques  sur  des  vaisseaux  doublés  de  plomb,  ancrés  à  une  grande  dislance 
des  cdtes.. 
En  Angleterre,  ce  véritable  fléau  excitait  surtout  les  réclamations  dans  le  district 
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de  la  Tyne  o&'Im  aunes  de  Newoistle,  Ae  'Widnes,  de  Sninl-HèicDB  fabriqouii 
d'^normoa  quantités  d«  sulfate  de  soude.  Dans  les  comti's  de  Durham  et  de  LauitL, 
l'air' Mt  priaoîpalainent  vicié  par  les  tours  à  coke  et  les  usines  métal  lurgi(iu>>«. 

Infiuence  da  w^peun  des  fabriques  de  loude  sur  ta  nantè.  —  II  ne  semble  |ju 
qnè  1m  émanatioiii  des  iisiiie^râ  l'on  fabrique  le  sulfuLc  de  soude  aieot  uiie  întliicu» 
pernicienie  sor  la  uaté  |iul)lique  ;  on  ne  corislale  pa&  du  moins  un 
de  ta  mortalité,  ninae  diminution  de  la  durée  moyenne  de  In  vie  dans  l< 
nage  des  febriques  de  aoude.  On  prétend  même  que  les  affeclious  choiénijui 
raient  plus  rares.  Le  fait  aurait  besoin  d'être  confinué.  Touicl'ois,  le  voisîtiage  i)f> 
Bondîères  n'en  est  pas  moins  désagréable.  Chez  les  personnes  d*une  sauté  délirilr, 
les  Tapeurs  acides  produisent  sonvenl  une  iiTitatiou  des  muqueuses  et  de  lopiirei- 
ûon.Las  oaniers  solbtiers  sont  souvent  atteints  de  la  carie  deutaire  et  d'o)iblaIniia>. 

Enfin,  un  imxMiTéDient  de  ce  voisinage  est  l'uxydatiou  des  objets  mrtjdliquiu  K 
la  destruction  rapide  du  linge  qui  est  vite  brùlé  et  se  réduit  en  lambi 

/n/bieneedesvafWHn  tCutinet  iurla  végétation,  —  La commissieu belge cliai^ 
de  r^enenter  les  onnes  de  produits  chimiques,  a  constaté minutieiisemenl  l'aclioii 
des  Tapeurs  «idée  sur  la  végétation.  Tous  les  arbres  ne  sont  pas  également  sen- 
liblea  à  l«ir  inflnen'.^t  et  voici  dans  quel  ordre  dt^croït  celte  sensibilité  à  partir  do 
channe  qtii  est  le  plus  sensible  jus<iu'à  l'aulne  qui  résiste  le  mieux 

Ca^inns  betnlus  (charme  ordinaire).  ■  'i  ^ 

—       indsa  (charme  incisé). 
Corylns  avellaiin  (noisetier). 
Quercus  robm   (chêne). 
Fagus  sjlvalica  (bétre). 
Betula  alba  (bouleau  blanc). 
Acer  pseudo-plataiius  (érable  plaac). 
Acer  campestre  (érable  champêtre). 
Salix  cerinea  (saule  cendré). 
Crâtaegus  oxyacantba  (aubépini-). 
Evonymus  eurnpaius  (fusain). 
Ulnms  campestris  (ormeau). 
Tilia  platyphyllus  (tilleul). 
Prunus  spinosK  (prunier  sauvap-). 
I^rix  eurcp(e;i  (mélèze). 
Ilubus  fniticosus  (ronce). 
h'raxinus  excelsior  (frêne), 
Po|)ulus  alba  (peuplier  blanc). 
Topulus  fastigiatu  (peuplier  d'IUilii-; 
Populus  tremula  (tremble). 
Tuya  orientalis  (tuya  oriental). 
Vitis  vinifera  (vigne). 
Prunus  domeslica  (prunier). 
Halus  communis  (pommier). 
Pyrus  commmiis  (poirier). 
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Cerasus  vulgaris  (cerisier). 

Ribes  rubnim  (groseiller  rouge). 

Rosa  gallica  (rosier). 

Syringa  vulgaris  (lilas). 

Philadelphus  coronarius  (citronelle). 

Rubus  idœus  (framboisier). 

SpircBa  ulmaria,  lanceolata,  etc.  (spirée,  reine  des  prc^s,  etc.). 

Humulus  lupulus  (houblon). 

AInus  communis  (aulne  commun). 

Alnus  incana  (aulne  blanchâtre). 

s  comme  végétaux  doués  d'une  plus   grande  résistance  le  cyprès,  le  pin 
le  et  surtout  le  tamarin. 


ation  de  Vair  par  les  usines  de  grillage  de  minerais.  —  Dans  une  commu- 
i  au  congrès  des  naturalistes,  tenu  en  i879,  à  BadenBaden,  M.  Schrœder 
)nnaitre  que  de  toutes  les  vapeurs  ordinaires  d'usines,  Tacide  sulfureux  est 
le  plus  nuisible.  Quand  Tatmosphèrc  est  souillée  par  une  grande  quantité 
sulfureux  ou  d'acide  chlorhydrique,  on  observe  au  bout  de  très  peu  de  temps 
ération  profonde  des  masses  chlorophylliennes.  Les  feuilles  des  arbres  pâ- 
miformément  sous  Taction  de  l'acide  sulfureux.  L'influence  nuisible  de  Tacide 
drique  est  d'abord  manifeste  sur  les  bords,  ce  n'est  qu'après  quelque  temps 
te  la  surface  est  atteinte.  Le  spectroscope  confirme  les  indications  de  Tœil. 
ait  alcoolique  de  feuilles  soumises  à  l'action  des  vapeurs  acides  donne  nette- 
ts  bandes  d'absorption  de  la  chlorophylle  acide  à  côté  de  celles  de  la  chlo- 
3  ordinaire. 

les  plantes  atteintes  par  les  émanations  acides,  la  transpiration  diminue 
t  plus  que  la  quantité  des  acides  est  plus  grande  ou  que  le  séjour  dans  l'at- 
re  acide  est  plus  prolongé.  Si  les  plantes  peuvent  pomper  un  excès  d'eau, 
ation  des  feuilles  accuse  nettement  les  troubles  de  la  circulation.  Les  tissus 
inslucides  et  gorgés  d'eau  des  deux  côtés  des  nervures,  tandis  qu'ils  sont 
es  dans  les  parties  voisines.  Si  Tact  ion  des  vapeurs  acides  est  suffisamment 
ée,  on  voit  môme  apparaître  des  gouttelettes  des  deux  côtés  des  nervures 
des.  La  lumière,  la  chaleur  et  l'humidité  favorisent  singulièrement  l'action 
de  sulfureux. 

de  chlorhydrique  et  l'acide  sulfurique  sont  beaucoup  moins  dangereux  que 
sulfureux.  Aussi,  lorsque  l'acide  sulfureux  a  le  temps  de  s'oxyder,  est-ce  un 
r  pour  la  végétation. 

bserve  surtout  bien  les  premières  influences  de  l'acide  sulfureux  en  cxami- 
îs  feuilles  des  arbres  placées  entre  le  soleil  et  l'œil.  Dans  la  première 
on  aperçoit  ainsi  des  parties  distinctes,  isolées,  moins  transparentes,  plus 
ns  bien  délimitées.  Quand  l'action  est  bien  prononcée,  ces  parties  transpa- 
ie dessèchent  de  plus  en  plus,  forment  sur  la  feuille  des  taches  d'un  vert 
*ennent  une  teinte  variant  du  brun  au  brun  rouge  bien  distincte  du  reste 
;  encore  vert.  Ces  taches  brunes  sont  irrégulièrement  distribuées,  toujoure 
snt  dessinées  et  dans  certaines  espèces  forestières,  comme  le  chêne,  le  héti*c 
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rouge,  entourées  d*une  bordure  étroite  jaune  translucide.  Chez  les  conifères,! 
observe  d*abord  une  coloration  d*un  vert  mat  au  bout  des  aiguilles,  puis  celM 
devient  jaune  pAlc  et  enfin  se  colore  en  brun  rouge  intense,  faisant  un  contraste  du 
plus  nets  avec  la  base  verte,  sans  transition. 

Pans  le  cas  de  Tacide  chlorhydrique,  les  feuilles  ont  au  contraire  un  liseré  «t 
et  complet.  Toutefois,  les  rameaux  de  sapin  prennent  une  teinte  rouge  à  la  poiott 
aussi  bien  sous  Tinfluence  de  Tacide  chlorhydrique  que  sous  celle  de  Tacide  sol- 
fureux. 

L'analyse  chimique  dénote  un  taux  très  élevé  d*acide  sulfurique  et  de  chlore  dans 
les  plantes  qui  ont  longtemps  végété  dans  une  atmosphère  chargée  diacide  solfureoi 
ou  d'acide  chlorhydrique.  D'après  Schrœder,  Tacide  sulfureux  est  absorbé  par  las 
feuilles  et  transformé  dans  les  tissus  en  acide  sulfurique,  môme  quand  il  n  y  en  i 
que  un  millionième  dans  Tair.  Ainsi  les  aiguilles  d'un  pin  qui  avait  vécu  trois  mois 
dans  ces  conditions  contenaient  0,721  d'acide  sulfurique  dans  iOO  de  substance 
sèche,  tandis  qu'il  n'y  en  avait  que  0,240  dans  un  pin  bien  sain. 

Les  différents  végétaux  n'absorbent  jias  dans  le  même  temps  la  même  quantité 
d'acide  sulfureux,  toutes  choses  égales  d'ailleurs  ;  à  surface  égale  de  feuilles,  les 
arbres  feuillus  en  fixent  plus  que  les  conifères.  Toutefois,  celte  différence  dans  le 
pouvoir  absorbant  ne  présente  aucune  relation  avec  la  capacité  de  résistance  qu'op- 
posent les  différentes  plantes  à  une  action  prolongée  des  gaz.  Les  conifères,  par 
exemple,  absorbent  moins  d'acide  et  sont  beaucoup  plus  sensibles.  La  capacité  de 
résistance  d'une  espèce  repose  bien  plutôt  sur  la  puissance  de  reproduction,  et  snr 
la  susceptibilité  de  ses  feuilles.  C'est  ainsi  que  le  chêne  résiste  mieux  que  beaucoup 
d'arbres  feuillus  à  cause  de  la  vigueur  de  ses  pousses.  En  ce  qui  concerne  les  coni- 
fères, il  faut  tenir  compte  de  ce  que  leurs  feuilles,  n'étant  pas  caduques,  sont  plii^ 
longtemps  exposi'cs  aux  influences  délétères,  tjindis  que  la  frondaison  des  arbres 
feuillus  ne  soulfrc  qu'indiroctenionl  du  mal  subi  par  l'arbre  l'année  précédente. 
Pour  cette  raison,  les  sapins  qui  conseivent  plus  longtemps  leurs  aiguilles  que  les 
pins  sont  moins  n'sistants.  Les  plantes  a'iricoles  sont  moins  susceptibles  que  les 
arbres.  Parmi  les  arbres  à  feuilles,  le  chêne  tient  le  premier  rang  comme  résistanct\ 
viennent  ensuite  l'érable,  et  le  frêne,  presque  au  même  rang,  puis  l'aulne,  le  peu- 
plier, le  tilleul,  puis  le  bouleau,  et  entin  le  hêtre  vow^o  qui  est  le  plus  sensible*. 
Parmi  les  conifères,  le  pin  sylvestre  est  le  plus  résistant,  viennent  ensuite  le  j)in  or- 
dinaire, puis  le  sapin  ([ui  dépérit  très  vite. 

11  est  essentiel,  dans  une  expertise,  de  conlirmer  les  observations  faites  sur  l'élal 
des  feuilles  par  les  résultats  de  l'analyse  chimi([ue,  mais  aussi  par  la  capacité  île 
ré'sistance  très  difiérenle  des  plantes.  M.  R.  Hasenclever  a,  en  etîet,  montré  que 
les  champignons,  h's  insectes,  la  gelée  peuvent  donner  aux  végétaux  un  aspect  sem- 
blable à  celui  (pi'ils  prennent  sous  l'inlhKînce  de  vapeurs  acides.  Ainsi,  on  observe 
en  automne,  sur  les  feuilles  en  train  de  dt'périr  naturellement,  des  bordures  exac- 
ment  semblabh»s  à  adles  que  produisent  les  vapeurs  d'acide  chlorhydrique;  on  peut 
les  observer  aussi  en  (Hé  quand  les  feuilles  ont  beaucoup  souffert  de  la  poussière 


4.  Cotto  classification  «lilfcre  beaucoup  «le  celle  de  la  commission  belge,  mais  celle-ci  s'i^Jt  occupf"<î 
>pécialement  des  dommap:es  causés  par  l'aciile  chlorhydrique,  tandis  que  les  obstîrvations  <!« 
}|.  SchrrMler  ont  trait  aux  pi*oduiLs  du  grillage. 
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ailleurs,  d*autres  acides  volatils,  Tacide  nitrique,  par  exemple,  déterminent  les 
êmes  syptômes.  On  ne  peut  donc  considérer  ceux-ci  comme  un  caractère  spéci- 
que  de  Tacide  chlorhydriquc.  La  maigreur  du  sol  peut  aussi  déterminer  chez  les 
nifères,  principalement  chez  les  pins,  un  jaunissement  de  la  pointe  des  aiguilles 
le  l'on  confondrait  volontiers  avec  les  formes  atténuées  de  l'attaque  par  les  va- 
(ors  acides. 

Il  faut  donc  éviter  d'attendre  la  fin  de  la  végétation  pour  faire  une  expertise,  et 

convient  d*avoir  suffisamment  en  mémoire  les  altérations  naturelles  des  feuilles. 
ifin,  il  ne  suffit  pas  d'observer  la  végétation  dans  le  bout  de  champ  ou  de  bois 
isant  Tobjet  d'une  plainte,  mais  aussi  dans  la  région  environnante.  Si  des  vapeurs 
acide  chlorhydrique  ou  de  l'acide  sulfureux  ont  réellement  causé  des  dommages, 
utes  les  plantes  doivent  l'indiquer,  d'après  l'échelle  de  sensibilité  de  leurs  feuilles, 

leur  capacité  de  résistance  reconnue.  Ce  dernier  critérium  est  souvent  très  décisif. 
,  par  exemple,  les  pins  souffrent  plus  que  les  pins  sylvestres,  ou  les  chênes  plus 
le  les  hêtres  rouges,  on  peut  déclarer  de  suite  qu'il  n'y  a  pas  à  s'en  prendre  aux 
ipeurs  acides,  ou  du  moins  qu'il  y  a  eu  d'autres  influences  nuisibles  qui  ont  pu 
Kidifier  complètement  la  résistance  des  arbres  à  leur  action.  L'aspect  maladif,  ou 
arrêt  du  développement  d'une  forêt,  ne  doit  jamais  être  attribué  du  premier  coup 
l'action  des  fumées  acides,  sans  autres  preuves  à  l'appui  ;  il  faut  toujours  rechercher 
ir  les  feuilles  la  trace  nette  de  cette  action.  Enfin  l'aspect  des  feuilles  vient-il 
>rroborer  les  soupçons,  il  convient  de  reconnaître  encore  par  l'analyse  chimique  les 
'aces  des  vapeurs  acides. 

On  a  toujours  trouvé  au  laboratoire  de  Tbarand  une  quantité  exceptionnellement 
levée  d'acide  sulfurique  dans  les  feuilles  des  plantes  qui  avaient  été  sûrement 
mmises  à  la  fumée  des  usines  métallurgiques  ou  à  celle  du  charbon.  De  même 
[.  Stôckhardt  indique  que  les  pins  et  sapins  morts  ou  mourants  exposés  à  la  fumée 
e  la  houille  dans  certaines  i)arties  particulièrement  étroites  de  la  vallée  de  Tharand 
)ntiennent  dans  leurs  aiguilles  deux  ou  trois  fois  plus  d'acide  sulfurique  que  les 
lantes  similaires  poussant  sur  le  même  terrain,  mais  à  l'abri  de  la  fumée  ^ 

En  1880  M.  Schrœder  a  complété  cette  étude  par  l'examen  des  effets  pro- 
uits  par  la  fumée  et  les  vapeurs  des  usines  métallurgiques  dans  les  forêts  de 
Oberharz,  au  voisinage  des  usines  de  Glausthal,  de  Lautenthal  et  d'Altenau.  Ces 
"ois  usines  travaillent  principalement  la  galène  du  Harz  contenant  12,5  pour  100 

1.  Toutefoû  il  faut  bien  tenir  compte  que  les  plantes  à  l'état  normal  présentent  d'assez  grande 
iriatioQs  dans  leur  composition.  La  teneur  en  acide  sulfurique  ou  en  chlore  de  plantes  parfaitement 
unes  Tarie  entre  des  limites  assez  éloi*;nées,  et  on  ne  connaît  qu'imparfaitement  les  causes  de  ces 
iriations.  On  sait  toutefois  que  si  on  donn(>  à  une  plante  un  excès  de  tel  ou  tel  élément,  elle  en 
rend  un«^  quantité  relativomont  };randi>  :  la  plante  est  donc  en  dépendance  étroite  de  sji  pmvenanco. 
msi,  dans  un  essai  de  cullurodans  l'eau,  l'ail  à  Tharand,  un  aulne  conUuiait  0,75  d'acide  sulfurique 
(lur  KHI  de  matière  sèche,  tandis  (|u"nn  aulne  |)0iLssé  en  plein**  terre  n'en  contenait  que  0,19  ; 
^pendant  les  deux  plantes  étaient  é^fiileineiit  siinos.  De  même,  sur  un  s<d  gypseux  ou  salé,  dans  le 
oisinage  de  la  mer  ou  de  bâtiments  iU\  p^raduation,  des  plantes  saines  |Nniveiit  contenir  des  quantités 
normales  d'acide  sulfurique  ou  de  clilore.  Kuliu  le  climat,  l'altitude  du  lieu,  l'âge  de  la  végétation 
ifluent  sur  la  com|K)sition  des  plantes. 

Comme  nous  no  connaissons  que  diîs  généralités  sur  cette  question  de  la  nutrition  des  plantes, 
Ifautétni  tn'-s  prudeut  avant  de  décider  si  les  résultats»  trouvés  sont  nonnaux  ou  anormaux.  Il  est 
Heutiel  de  choisir,  comme  tenue  de  comparaison,  clcs  végétaux  ayant  crû  daas  les  mêmes  circon- 
iinces  que  les  plantes  attaquées,  et  surtout  de  ne  pas  cumj>arer  des  plante:)  de  provenances  dififé- 
Ente»,  ou  des  parties  de  plantes  à  difl'érentes  périodes  de  la  végétation. 


e:^cyciopkd]e  cniutosi. 

t  ea  UOJCttH  :  ^  Altenn»  on  traito  on  plus  les  iiiinérHis  cuÎTreiiï  itc 
e  i  S6  pour  iOO.  et  des  mioerHîs  d'Amérique  il  10  pour  tOO.  A  Ch 
etLantenthal  on  empliûe  h  ]in'i-ipiintrnu,  vlâ  AlUrnau  ùu  recourl  parlii' 
aa  prooddé  par  réduction  rliu-  li  -  Unirs  :  pre-sfiup  Inul  le  souTre  iniji'n !■  m  n 
tuinesest  perdu  dnu'r;iiiii[i~)ilii''i'r  ,'i  W-UA  d'acide  sulTureiu.  L'usiat  <]■  iJ  .ii~i'  ' 
en  envoie  dam  l'air  eniii  an  %,(},»  innnes  par  an,  celle  de  LHulenlh;il  ii^li  Mur>, 
celle  d'Altenaa  8&0  loniios.  Lo  ^n-ill:i^c  pr^iminaire  se  fait  en  ta»,  el  <lé<;age.  |w  ' 
Hiito,  l'acide  lulfnmu  tu  lùvism  <lii  sol  ex  sons  une  forme  1res  caooentréc  :  les  n- 
peuTB  ne  s'échappent  pas  drs  v:d]t;t's  ucuiipées  psi'  les  usines,  mais  soni  poussera  |W 
le  Tent  laotftt  dans  ODSciu,  laiiti31  dans  l'autre,  cauvrant  dclcuis  D.ippf.'i  lesjiciLtn 
boûéei.  Lea  nainea  StSifit,  de  Julius  à  Astfeld  et  de  Sophie  à  Lin^cklieim  siiu.n>i 
la  limite  septentrionale  (lu  llnrz,  qui  traitent  les  minerais  du  RummcL'^I^T-';,  énRlIoil 
eneare  pins  d'acide  tnUiM>-iiK,  mais  celui^  6st  entraîné  principalement  au  nnnl 
et  lea  dommagei  canada  xml  moins  grands. 

M.  Schrœder  a  drescé  wm:  c^iEe  des  parties  ravagàts  par  les  vapeurs  tic  irs  loiin 
et  uialfsë  ISO  échantillims  d'atguîHes  de  pins  de  oetlc  provenance.  Il  a  L-nn«liii 
autonr  de  chaque  asine  une  zone  ob  lee  atlires  sont  complètement  grilk-s.  A  n>lli 
«eue  déraatâe  en  sueeAde  <im;  où  sont  iea  parties  de  terre  les  plus  ravagée».  •|tii'li|um 
arlH«s  acnt  nms  ou  ont  {it^nlu  la  majeure  partie  de  leur  feuilla^,  les  iii^'nilli^  di 
pin. sont  blêmes,  rongea  au  haut,  l'écorce  des  brantdieB  e«t  noire  et  tombo.  Dnimb 
lAoBB  uiTante*  on  recailDaît  nettement  l'action  des  vapeui-s  acides  k  l'aspect  taviiM 
des  aiguilles,  pourtant  la  v^étalion  n'est  plus  arrêtée;  enfin  nent  une  looc  oîi  1» 
ravagea  sont  douteux  et  une  ait  ils  sont  nuls.  Les  parties  ravage  sont  limita  ï  h 
vallée  même.  Or  l'analjsi-  u  décelé  partout  le  taux  le  plus  ^levé  d'acûde  sulfuriqu 
dans  le  voisinage immëdi.il  <lra  usines  (f,041  pour  100  àLaulenlhal,  I.SSSotO,^ 
li  Clausthal),  le  taux  le  phis  Itiis  dnns  la  partie  oCk  ne  se  répandent  pas  les  vapean. 
Les  chiffres  qui  altci^cnl  ul  dqiassenl  O.S  ]>our  lOOd'uciilc  suH'urique  se  groupni> 
Inns  autour  des  trois  usines,  i-l  la  li^mo  qui  englobe  sur  la  carte  ces  <  hitfres  limite 
précisérii<nl  la  partie  la  plus  ravagée;  la  teneur  moyenne  y  est  de  0,691  pour  100. 
Aucun  des  4S  échantillons  prélevés  dans  celte  zone  n'a  dotmé  moins  de  0,5  p.  100. 
et  on  ne  trouve  hors  de  cetle  réj^ion  aucun  point  iivec  un  taux  aussi  élevé  bien  que 
l'on  ait  prélevé  tout  autour  une  centaine  d'éubanlillons.  Dans  la  seconde  lone,  le  tsai 
d'acide  sulfnriqite  oscille  entre  0,3  et  0,5  pour  100;  en  dehors  il  n'y  a  pas  unpcnnl 
ofi  l'on  rolrouvc  0,3.  La  zone  suivante  a  fourni  comme  litre  moyen  0,25  tandis  qu'oo 
ne  trouvait  un  tîlre  inférieur  i  0,21  qu'aux  points  qui  n'avaient  été  évidenunenl 
pas  atteints  par  les  fumées,  si  bien  que  le  taux  mojen  de  0,163  trouvé  dans  cet 
points  doit  être  considéré  comme  la  quantité  normale  d'acide  sulfuiiipie  existiol 
dans  les  aiguilles  de  pin  de  l'Obcrbarz. 

Le  tableau  suivant  résume  ces  observations. 
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D'wpi-cs  les  reclierches  de  H-  Beuss,  garde  général  des  forêls  à  Geslar,  sur  les  dom- 
mages causa  par  les  vapeurs  d'usines  dans  les  forêts  du  Han,  nn  arrive  aux 
conclusions  suivantes  : 

L'acide  sulfureux  est  l'agent  le  plus  nuisible  dans  les  gaz  des  usines  métallur- 
giques. 

Tous  les  arbres  peuvent  nbsorbcr  par  leurs  feuilles  une  cerlainc  quantité  d'aride 
Mlfuriquc,  l'altération  qui  en  résulte  se  traduit  par  la  cliute  des  feuilles  et  la  mort 
des  rameaui  et  même  du  tronc. 

L'analyse  chimique  est  le  meilhmr  iriilicc  du  lùlc  joué  par  les  fumées  d'usines 
niais  les  dommages  ne  peuvent  être  évalués  que  par  une  eipertist;  de  fiirestiers. 

Le  développement  de  l'arbre  dans  les  fumœs  d'usines  devient  très  inégulier  cl 
linguissant,  bien  avant  que  les  altérations  deviennent  mortels-  Les  arbres  grands 
ol  forts  sont  ceux  «jui  résistent  le  plus  longtemps. 

Les  arbres  à  feuilles  caduques,  notamment  les  chênes,  souffrent  moins  que  les 
Moifères. 

Tous  les  arbres  qui  réclament  un  sol  riche  en  humus  et  en  aliments  minérauX) 
dqtjiisscnt  dans  la  zone  dos  usin<» 


$19  EKCÏCLOPËDIE  CHIXIQUC. 

Le  chêue  est  le  seal  arbre  qui.  pourra  réussir  dans  les  Itwalités  ntUtinlei  J 
l'uniécs  d'usines  nu'Ullurgi([uea,  surtout  ihaa  les  terres  ifuî  en  proviennent. 

Duns  l'uiploitalion  des  bois  on  doit  iivoir  le  plus  griuid  soin  de  respecter  !■■ 
verture  du  sol  uniquement  pour  préTenir  l'arid'té,  surtout  au  voUinage  des  H  ' 

D'autre  part  M.  R.  Masenclever  a  fait  recueillir  une  série  d'éulianti lions  de  li 
cl  a  Irouvi*  dans  100  dt-  matière  sèrlie  : 


Weatphalje,  loin  îles  uxiiice 
grillages  et  des  Isbriijiie! 
de  produit!  chimiquei. 


1  riiisjlTGitrc.. 

Peuplier 

Cbiao 


/   ' 


Il  estime  <jue  ta  t'umée  rie  la  houille  a^'il  ù  la  fois  sur  hi  vO^^etiilion  ri  par  l«« 
éléments  goudronneux  qui  [«uvent  boucJier  les  pores  des  feuilles  et  par  ta  quantité 
plus  ou  moins  grande  d'aùde  sulfurique  qu'elle  eontient.  aeide  qui,  par  l«s  lempt 
buinides,  exerce  une  action  corrosire  sur  les  plantes.  Toutefois  celte  inSueno-  ifc 
l'acide  suJfurique  est  plus  limrle'e  diuis  le  vnisîiiiige  Imméilinl  des  usines  que  o'iic 
des  autres  gaz  acides,  el  surtout  de  l'acide  sulfureux  qui  porte  ses  ravages  à  une 
gi-ande  distance'.  H.  Ricbardson  tient  le  chloi-e  pour  le  gaz  le  plus  dangereux. 

Les  végétaux  herbacés  et  notamment  les  céréales  soutTrent  moins  des  gaz  acides 
que  les  plantes  feuillues  et  les  arbres.  Toutefois,  il  est  recoimu  en  Angleterre  que, 
si  les  vapeui'S  des  soudières  viennent  à  s'étendi-e  sur  les  cbumps  de  blé  au  momenl 
de  la  floraison,  il  y  a  toujours  beaucoup  d'épis  vides. 

D'après  Schubarth,  l'action  nuisible  de  ces  vapeurs  acides  s'exerce  autour  des 
grandes  usines  dans  un  rapn  de  50U  à  1000  mètres  :  ctte  est  naturellement  pli» 
énergique  dans  la  direction  des  vents  régnants.  HH.  Braconnot  et  Simonin  ont  trooiré 
dans  la  rosée  des  chlorures  métalliques  à  une  distance  de  l'usine  de  Dîeuze  variant 
de  200  à  1000  mètres. 


Re'glenuiUation  des  tuine»  en  Belgique  et  en  Angleterre.  —  Tant  que  les  fabri- 
cants émettaient  dans  l'air  les  vapeurs  acides  de  leurs  usines,  les  dommages  énu- 
mérés  ci-dessus  étaient  très  considérables.  Pour  quatre  usines  Belges,  M.  Scbubartii 
a  déterminé,  en  1854,  la  quantité  d'acide  chlorhydrique  qui  s'échappait  dans  l'at- 
mosphère en  i-etruncbant  l'acide  réellement  produit  de  la  quantité  théorique  qui 
devait  se  développer  dans  les  fours  h  sulFalc  :  le  résultat  de  cette  comparaison  est 
contenu  dans  le  tableau  suivant  : 

1.  Outre  les  usines  méliillurgiqites  où  l'on  grille  les  nÙDcrais  sulfurer,  les  Miriques  d'outremer  tl 
lus  verreries  qui  omploicul  le  sulfate  de  loude  émcUent  dau>  ratiuotphèn;  de  grande»  niuasilà 
d  acide  aulfureui. 
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DÉSIGNATION  DES  USINES. 


Rjslc 

Ftorefie , 

KoinUer 

Anvelais 


s 

•r  • 

V  u 

"S  s. 


53,00 
54,09 
55,44 
54,90 


9 


g 


30,10 
58,00 
25,24 
31,28 


Acide  dépragé  dans 


l'air. 


«o 

S. 


22,90 
16,69 
30,20 
23,52 


212 

s    «»   « 


632 
304 
855 
607 


En  Angleterre,  avant  que  le  Parlement  ne  prît  en  mains  les  intërcts  Idsës  par  les 
mes,  la  quantité  de  gaz  condensé  était  relativement  peu  importante.  Immédiatement 
jirtsla  mise  en  rigcur  de  TAlkali  Act  de  1864,  M.  Angus  Smith  constatait  que, 
lalgré  les  progrès  sérieux  déjà  réalisés,  la  quantité  d'acide  chlorhydrique  dégage 
EUS  Fatmosphère  atteignait  encore  en  moyenne  16  pour  100  de  Tacide  produit  par 
s  se!  marin,  et  s'élevait,  en  certains  points  à  40  pour  100.  Or,  comme  on  traitait 
aviron  300.000  tonnes  de  sel  j)ar  an,  Tatmosphcre  recevait  ammellement  près  de 
9  millions  de  mètres  cuhcs  d*acide  chlorhydrique. 

D'après  les  calculs  de  H.  Fletcher,  il  se  dégage  encore  aux  environs  de  Saint- 
Idens  par  semaine  : 

hs  la  combustion  du  charbon 800  tonnes  d*acide  sulfureux 

Par  le  grillage  du  cuivre 380  —  — 

Par  la  fabrication  du  verre 180  —  — 

Par  la  fabrication  des  produits  chimiques.  ...     25  tonnes  d* acide  chlorhydrique  ' 

Aux  environs  de  Stolberg,  où  sont  réunies  28  fabriques  de  fer,  de  zinc,  de 
lomb,  de  verre,  de  produits  chimiques,  etc.,  sur  une  superficie  de  650  hectares, 
20  cheminées  vomissent  par  jour,  en  marche  courante,  34,500  kilogrammes 
acide  sulfureux  provenant  de  la  combustion  de  1,150  tonnes  de  houille,  et 
1,338  provenant  de  la  fabrication,  plus  750  kilogrammes  d'acide  chlorhydrique» 
1  somme  environ  87  tonnes  de  gaz  acides.  L'énorme  fabrique  de  produits  chi- 
tiques  de  Rhenania  n'entre  dans  ce  compte  que  pour  4  pour  100.  On  voit  que  les 
sines  de  produits  chimiques  ne  sont  pas  seules  coupables  des  altérations  de  l'at- 
losphère.  Mais  on  s*en  prit  d'abord  à  elles,  d'une  part  parce  que  la  fabrication  de 
i  soude  entraîne  des  émanations  désagréables  reconnaissables  dans  le  voisinage, 
cide  sulfureux  dégagé  des  fours  à  pyrite,  acide  sulfhydrique  provenant  des  dépôts 
e  marcs  de  soude,  etc.,  outre  les  nuages  d'acide  chlorhydrique  qui  couronnent 
ncore  parfois  les  cheminées,  d'autre  part  parce  (jue  l'acide  chlorhydrique  étant 
in  produit  fabriqué,  chacun  connaît  son  existence  dans  le  voisinage,  et  qu'on  en 
ait  le  bouc  émissaire  pour  tous  les  dégâts  causés  dans  les  environs.  Aussi  les 
ordonnances  de  police  qui  ont  été  édictées  en  Angleterre  et  en  Belgique  n'ont-elles 
îu  d'abord  trait  qu^aux  usines  de  produits  chimiques. 


1.  En  France,  M.  de  Freyciucl  csliinait  que  l'on  perdiiit  la  moitié  de  la  production  de   l'acide 
chlorhydrique. 
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En  Belgique,  à  la  suite  de  Tenquête  parlementaire  de  1855,  on  décida  que  lei 
fabricants  de  sulfate  de  soude  seraient  obligés  d'employer  des  fours  à  moufle, 
Taide  desquels  on  espérait  obtenir  une  meilleure  condensation  de  Tacide  chl 
drique.  Cette  obligation  reposait  en  partie  sur  une  erreur,  car  ii  est  im 
pratiquement  d'empêcher  qu'il  se  produise  des  fissures  dans  la  voûte  de  la  moufle», 
et,  comme  la  pression  dans  les  carneaux  à  fumée   est  forcément   inférieure  à  k 
pression  dans  la  moufle,51cs  vapeurs  d-acide  chlorliydrique  passent  en  partie  daot 
les  gaz  du  foyer,  et  vont  à  ia  chemijiéc  sans  passer  par  les  appareils  de  condeo» 
tion.   Ce  n'est  donc  certainement  pas  à  cette  loi  qu'il  faut  attribuer  les  progrès 
réalisés  dans  les  usines  belges.  Toutefois,  l'emploi  des  fours  chauffés  par  des  gaoi* 
gènes  a  permis,  depuis  quelques  années,  de  supprimer  cet  inconvénient  en  établis^ 
sant  un  excès  de  pression  dans  les  carneaux.  On  peut  donc  arriver  avec  les  fonn 
à  moufle  à  une  condensation  (bien  complète.  D*après  M.  Chandelon,  en  1870  le 
rendement  en  acide  chlorhydrique  était  très  supérieur  à  celui  de  1854  (d'enviroo 
70  à  80  pour  100). 

En  Angleterre,  on  prit  un  autre  moyen  qui  donna  de  suite  de  meilleurs  résultat*. 
L'ordonnance  de  1864,  connue  sous  le  nom  de  Lord  Derby's  alkali  act,  porte  que 
les  fabricants  de  sulfate  de  soude  devront  oiiJenscr  au  moins  95  pour  100  de 
l'acide  chlorhydrique  dégagé  dans  leur  fabrication,  d'ailleurs  en  laissant  aux  indus- 
triels le  choix  des  moyens.  On  reprocha  à  cette  ordonnance  d'administration 
publique  de  ne  pas  tenir  compte  des  quantités  réelles  d'acide  chlorhydrique  déga- 
gées :  une  usine  fabriquant  par  jour  5  tonnes  d'acide  chlorhydrique  pourrait, 
disait-on,  perdre  par  exemple  0,5  tonne,  soit  10  pour  100  de  sa  production  sans 
causer  de  dommages  notables.  Dans  une  autre  oîi  l'on  fabriquerait  100  tonnes  par 
jour,  et  où  l'on  condonsorait  90  pour  100  de  la  produclion,  on  oinctlrait  en  niiiliti' 
uni'  tonne  d'acido  chlorhydrique,  c'osl-à-dire  le  double.  La  première  serait  [hhh- 
suivie,  bien  (|ue  déterniiuant  les  doniniajjes  les  plus  faibles,  tantlis  que  rauln 
resterait  indennie.  D'après  cet  ordre  d'idées,  on  aurait  dû  tenir  compte  avant  toiil 
(les  d('«^àts  causés  dans  le  voisinage.  Mai^  rap[»lici.li(»u  de  la  loi  serait  iuqKJS^ii'lt 
dans  un  district  où  existeraient  plusieurs  usÎFies.  On  ne  pourrait  discenur  à 
quellr  ou  quelle  l'abriipie  il  faudiait  s'(;n  prendre.  D'ailleurs,  il  est  clair  ipn.'  I  ' 
de^M'é  (le  coFic(!nlration  des  |j;az  acides  exerce  une  grande  inlluence  sur  les  dt^iil" 
(ju'ils  causent.  Une  i'ahricpie  (jui  d('ga}Jie  1  tonne  d'acide  chlorhydrique  dilué  vV 
fa(;oii  qu'il  y  en  ait  lO^rannnes  pai'  mètre  cube  doit  exercer  plus  de  ravages  qu'uiH' 
autre  qui  en  déi,fa;4e  iO  dilu('es  de  la(;on  qu'il  n'y  eu  ait  (juc  1  gramme  par  nièliv 
cube.  L(\s  |)lanles  souffrent  d'autant  plus  que  les  acides  cjui  les  atteignent  sont  plii> 
concentn's,  et,  sous  c(^  rapport,  peu  inqjorte  la  (juantité  totale  d'acide  qui  b^s  ciivi- 
roiuie.  ('.elle  raison  a  délenniné  une  modification  de  la  léj^islation,  et,  en  187 i  un 
nouvel  ad  a  prescrit  (ju'il  ne  devait  y  avoir  (jue  l/'>  (i(;  grain  d'acide  chlorhydritjU' 
par  [)ie(l  cube  de  gaz,  soit  0«''4')i  par  mètre  cube,  ou  trois  dix-inillionièuie<  iii 
\olunie.  Il  est  également  pn^crit  d'employer  les  procédés  les  plus  parl'aits  pour 
retenir  toul(^  esp('ce  de  i:az  nuisibles,  notannnent  l'acide  sulfureux,  l'acide  sullu- 
rique,  le  chlore  et  les  vapeurs  nitreuses  :  toutefois,  en  ce  qui  concerne  le  premifr 
c(U[)s  on  lait  e\cepli(Ui  pour  la  partie  qui  provient  de  la  combustion  du  charbon, 
(^el  article  prescrit  ime  p('nalité  de  1.250  francs  par  jour  en  cas  d'inlVaction  et  <lt' 
500  francs  par  joui*  en  cas  de  récidive    sans  pn'jndice  de  l'action  civile. 
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sulfureux  n'esl  pas  toujours  condensé.  On  emploie  généralement  pour  le 
B  tour  traversée  par  une  douche  de  lait  de  chaux  qui  donne  du  bisulfite 
L*  acide  nitreux  est  facilement  condensé  dans  les  tours  de  Gay-Lussac. 
i  Tacide  chlorhydrique,  Teffet  de  l'acte  du  Parlement  fut  immédiat, 
r  100,  le  taux  d'acide  chlorhydrique  s'abaissait  à  1,20  pour  100  au 
1855;  un  an  plus  tard  il  descendit  à  0,88»  Tannée  suivante  à  0,73. 

1 

A.  Smith,  la  majeure  partie   des  usines  n'émettent  plus  que 


25 


de 


pied  cube,  soit  0s''018  par  mètre  cube.  Il  fait  d'ailleurs  remarquer  que 
;  ne  peuvent  prétendre  à  une  exactitude  absolue. 

e  de  la  condensation  dans  le%  usines  de  produits  chimiques.  —  Les 
s  anglais  contrôlent  la  condensation  dans  les  usines  en  dosant  les  produits 
s  les  gaz  avant  et  après  leur  passage  dans  les  appareils  de  condensation.' 
inc  par  la  mesure  de  la  vitesse  le  volume  entré  et  sorti  pendant  un  temps 
dosage  à  la  sortie  se  fait  dans  les  cheminées.  L'anémomètre  de  Schwan 
e  160  (acide  sulfurique),  sert  à  cette  détermination, 
terminer  la  vitesse  des  gaz  dans  les  conduits  ou  la  cheminée,  M.  A.  Smith 
u  anémomètre  particulier,  fondé  aussi  sur  la  mesure  des  pressions  gêné- 


Fig.  2Ô8. 


?s  vitesses  ;  il  est  représenté  on  coupe  longitudinale  figure  258.  La 
représente  à  plus  grande  échelle  la  coupe  de  la  partie  de  l'instrument 
nédiatement  sous  le  ressort  en  spirale. 

e  inférieure  de  rinstruraent  consiste  en  deux  disques  de  cuivre  A. A.  un 
k,  entre  lesquels  est  un  troisième  disquef^  R  relié  au  ressort  en  spirale  C. 
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Fig.  33B. 


Ion  pratiquée  dnw  le  dieq— 
A.  Le  ranorl  en  tpinle  C  tA 
dau  mi  tnbe  H  qae  Too  pM 
OD  abÛMer  en  toomaat  Viaé 
que  tour  de  récnm  Bonlèrc  k 
1/10  de  poDu  anglù»  {S^ 
très).  Sa  eirotHifiJreDeB  nfét 
iimte  eo  400  parliea  égalée* 
que  chaqœ  dinsÏMi  coneapnpi 
placemmt  Tertfcal  d'un  iBÏi 
poQoe  (0,0354  millimétrés).  A 
supérieure  de  l'ii 


une  tige  filetée  K,  servant  de  vis  de  réglage.  En  bas  du  ressort  est  noe 
en  ace  d  mie  autre  H  fixée  sur  la  monture.  Les  robinets  N  et  0  coan 
respect)  vemeot  avec  les  deux  compartiments  de  l'anémoinètre.  1/horiioi 
l'appareil  est  réglée  par  les  vis  calantes  P  et  les  niveaux  Q  ;  le  mit.Tas«Mpe 
obserFer  las  pointes  M  et  L. 

Pour  se  servir  de  cet  instrument,  on  met  en  communication  les  deux 
N  et  0  avec  les  sources  de  pression.  La  pression  la  plus  forte  agit  sur  le 
tinient  supérieur.  La  difTérence  de  pression  s'exerce  sur  la  grande  su 
disque  U  qui  est  poussé  en  bas  el  tend  le  ressort.  On  tourne  alors  l'écrou  . 
ce  que  le  disque  B  revienne  exactement  à  son  point  de  départ,  ce  i|ue  !'« 
naît  à  ce  que  les  deux  pointes  M  et  L  se  retrouvent  exactement  vis-à-vis 
l'autre.  Le  nombre  de  divisions  dont  on  a  tourné  l'écrou  J  indique  la 
chercaëe  si  l'anémomètre  a  été  préalablement  taré.  On  peut  ainsi  mes 

aisément  une  pression  de  de  millimètre  d'élher,  et  déterminer  de 

d'air  de  5  pouces  (76  millimètres)  par  seconde. 

Pour  doser  les  produits  acides  dans  les  gaz  des  conduites,  les  inspecleurf 
des  usmes  font  passer  dans  des  liqueurs  absorbantes  un  pied  cube  de  gai 
dans  une  pami  di;  caoutclioue. 

Une  commission  instituée  par  l'Association  des  fabricants  de  soude  anglais 
lies  prescriptions  pour  le  contrôle  du  dégagement  des  gaz  des  chambres  à 
et  des  condenseurs  de  l'acide  chlorbydrique.  On  doit  prélever  d'une  façon 
pendant  24  heures  un  pied  cube  anglais  (28,515  litres)  de  gaz  à  l'heure. 

Dans  le  cas  des  gaz  des  chambres  de  plomb,  on  fait  passer  lo  gaz  dan 
llaeons  absorbants  dont  trois  contiennent  une  solution  normale  de  soude, 
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îème  de  l'ean  distilla'.  |jc  contenu  des  flacons  de  lavage  est  divisé  en  trois  lois  : 
UM  l'iiD,  on  dose  l'acidité  totale,  dans  le  suivant  les  acides  de  l'azote,  le  troisième 
■I  réservé.  La  diflerence  entre  les  deux  dosages  correspond  aux  acides  du  soufre. 
e  dosage  des  acides  de  l'azote  se  fait  en  versant  lentement  le  liquide  dans  une 
■hitkni  demi-nonnale  tiède  et  très  acide  de  permanganate  de  potasse,  que  l'on 
di^ve  de  décolorer  eiaclement  avec  quelques  gouttes  d'une  dissolution  d'acide 
■Ifnfeax,  pnis  on  ajoute  cette  liqueur  dans  une  solution  acide  de  sulfate  de 
r  titrée  contenue  dans  un  ballon  dont  on  a  chassé  l'air  par  un  courant  d'acide 
uiMoique.  On  fait  bouillir  pour  dégager  le  bioxjde  d'aiote  produit  par  la  réaction 
la  mI  de  protoijde  de  fer  sur  l'acide  nitiique.  et  on  titre  dans  le  ballon  refroidi 
itec  dn  permanganate  de  potasse  le  protoijde  de  fer  restant.  On  ne  tieot  pas  compte 
Ion  eette  méthode  pratique  du  bioiyde  d'azote  contenu  dans  le  courant  gazeux. 

Pour  le  contrAle  de  la  fabrication  de  l'acide  chlorhydrique,  on  opère  avec  le  même 
fptrol  d'absorption  contenant  de  l'eau  distillée  au  lieu  de  soude.  On  oijde  l'acide 
■Ifnreux  avec  du  permanganate  de  potasse,  on  sature  l'acide  avec  de  la  magnésie 
■leinée,  puis  on  litre  l'acide  chlorhydrique  au  moyen  d'une  solution  de  nitrate 
f  vgent,  en  se  servant  du  cttromate  de  potasse  comme  indicateur. 

En  France  et  en  Allemagne,  la  législation  ne  force  pas  les  industriels  à  condenser 
Iran  vapeurs;  ils  ne  sont  en  butte  qu'aux  réclamations  des  voisins,  et  doi- 
•mt  les  indemniser  des  dégâts  causés.  Au  reste,  la  valeur  croissante  de  l'acide 
cUoriiydrique  a  fait  plus  que  toutes  les  prescriptions  administratives  pour  amo- 
■tr  k»  fabricants  à  condenser  les  gaz  des  fours  à  sulfate. 
:  les  nouveaux  procédés  métallurgiques 
par  voie  humide,  la  régénération  du  noir 
«nmal  dans  les  sucreries,  la  saturation 
de  la  chaux  après  saponiflcatifHi  calcaire, 
la  r^nération  du  soufre  des  marcs  de 
nnde  mit  ouvert  un  lar^e  débouché  à 
l'acide  chlorhydrique  étendu,  et  par 
nile  permis  d'utiliser  les  liqueurs  aci- 
liet  provenant  des  dernières  tours  de 
modélisation,  tandis  que  l'acide  en  so- 
lation  concentrée  est  réservé  presqui' 
'omplètement  à  la  préparation  des  clib- 
-ores  décolorants,  du  chlorate  de  pelasse, 
lu  phosphate  de  chaux  précipite  des 
ts,  et  h  celle  du  chlorure  double  d'atu- 
niniuni  et  de  sodium  pour  la  (troduo 
ion  de  l'aluminium  métallique. 

1.  Ce»  (iBcoon  ml  lu  ilispmittoti  ïi-ciinln'  idg. 
140).  Le  g>i  arrive  par   le  tubo   a.   Iravors!    le 

liquiile    ibuarbiint.   ot   «'éclinppo   i    lian^n  les  f\gi  240. .      ' 

pMili  tnnij  de   U  bouin  tprininant    le  tube   b.  .'  '.:"'.. 

Ce  tutw  «tl  plein  de  TrigraeDli  Hc  porcrlaiiiR.  Le  ru,  en  [lénptnnt  ilun  le  tube  6.-jjq%dû  im  pQU 
da  i^arlir  ibaorbanl  :  re  tube  duit  rlont  l'Iie  :tswi  long  |iour  igu'il  u'y  ait  pis  d'cnlnlô^Mnl  d«  ti- 
i|iihI«.  Qpinl  ou  Teut  liûre  l'iiKilyiie,  il  faut  rincer  >ai|;neu9enii'nl  le  lubc  utcc  de  l'càa'diatAlta 
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CONDENSATION  DE  L'ACtDE  SULFUREUX. 


]}iffireDtes  dispositions  ntit  lHi'  {n'iipo^i^cs  jiour  absorber  l'uciile  sulTuiTin  wii- 
gisent  (Iss  usines. 

'  CI.  W'inkler  essaya  le  pi'ocëJti  suivuiit  pour  cuiidciisor  l'uciiie  fiull'ui«ii\  i|ui  w 
Atgltge  des  falin<]iieg  d'outre  mer  de  SduDder  Werk,  et  qu'on  avait  d'alHiril  \ai\i, 
fUS  Kiccèï,  de  recueillir  en  faisant  traverser  aux  gaz  acides  une  gruiiile  lourde 
plooA  garnie  de  coks  el  ainisée  d'euu.  Il  reitiplu!,^»  l'eau  par  l'acide  sulfiiriiiui! à^ 
tnni  à  ()0"t  pensant  que  l'ucide  suiriircux  se  truut-crait  i^istautau^nienl  oijnl^d 
qu0  le  bioiyde  d'azote  produit  serai)  tran^rornié  par  l'oxygène  aa  enw^  cti  acide 
nitnni,  de  aorte  que  l'acido  sulfurique  iiitreux  serait  coii^bniraent  régéo^rt. 
L'<^)âAtion  tent(;e  en  grand  échoua  complèLeiuenl,  parce  que  l'Iiujiiditt'  apjwrt^ 
par  le  gaz  étend  rnpidfjiient  l'acide  sulfurique  jusqu'au  point  oii  il  ne  i-etient  frlu 
lea  mpeurs  nitreuses.  On  essaya  de  dessaler  les  gax  avant. leur  <!ntrrâ  iluitli 
tour,  mais  le  résultat  ne  fut  guère  nieilleni*,  parce  que  l'abNirplion  est  trop  Irait 
et  qoia  le  proet^dé  demanderait  l' installation  de  trop  grands  appureilii  Hbsorbanla. 

Od  pensa  alors  à  obtenir  au  moyen  des  gax  acides  de  l'hf  posullifa>  de  aiiidc,  « 
réduisant  par  le  diarbon  te  sulfate  de  soude  qui  provient  du  lava^.  de  routreuicr, 
snm  le  transformant  en  sulfure  par  le  sulfur^^de  barjum,  et  arrosant  avec  le  sulfuK 
de  sodium  en  dissolution  In  tour  A  coke.  Dans  des  essais  en  petit,  l'absorption  Ait 
ctHupIètc.  Lea  gaz  contenaient  à  l'eutrée  1 ,5  pour  1 00  d'acide  sulfiurui,  cl  im  «i 
trouvait  à  peine  trace  à  la  sortie.  La  Icsiiive  de  sulfure  de  sodium  était  parlai leuiMd 
décolonV.  i'\  nVlait  Iroubkr  qui'  par  du  soufre  prccijiîli',  cl  un  aniv;iil  à  en  exlisire 
par  concentration  beaucoup  d'byposulfitc.  Mais,  quand  on  vient  à  opérer  en  paai, 
on  ne  peut  obtenir  ni  soufre  ni  byposulfile,  parce  qu'à  la  température  de  40°  il  nr 
se  forme  plus  quedu  lélralhionate  de  soude  d'après  la  réaction  NaS~H3SO'=;NaO.S'0'. 
Le  tdtrathionate  évaporé  donnait  un  dépôt  de  soufre  se  rassemblant  rapidement,  t\ 
se  ransformait  en  sulfate  de  soude  avec  dégagement  d'acide  sulfureux  : 

NaO.S'O'  =  NaO.SO»  +  SO'  +  2S. 

Le  sulfat«  de  sonde  traité  par  du  sulfure  de  baryum  régénérait  le  sulfure  de  »- 
dium  et  le  soufre  restait  pour  payer  une  partie  des  frais  de  traitement.  Mais  ceUe 
opcralion  exigeait  la  surveillance  continuelle  d'un  chimiste;  aussi,  après  l'inil 
fait  fonctionner  en  1876  et  1877,  rcnonça-t-on  i.  tirer  partie  de  l'acide  sulfurem. 
et  se  boma-t-mn  k  l'antler  en  faisant  circuler  les  gai  dans  troîi  grandes  dwmbra 
en  bois  et  mafODDerifl  oontenant  de  gros  fragments  [le  roche  calcaire  (pierre  à  cbnOi 
craie,  dolomte  atc,}.  ta  couverture  en  bois  est  percée  d'un  grand  nombre  de  petiH 
trous  servant  à  l'introduotion  d'eau  en  pluie.  Les  liquides  s'écoulent  par  un  canal 
souterrain.  Un  ventilataur  délermiue  le  tirage  dans  l'appareil. 

Dans  d'autres  installations,  on  fait  circuler  les  gaz  acides  dans  des  obambres  o) 
ils  rencontrent  du  lait  de  chaux  projeté  en  pluie  sur  des  claies  inclinées  (procM 
Gfjottrellott).  Ce  procédé  prend  peu  de  place,  et  la  chaut  employée  est  transfbrmée 
pour  les  2/3  en  sulfate  et  sulfite  de  chaux.  Ce  procédé.doit  revenir  assez  chcr.l 
cause  des  grandes  quantités  de  lait  de  chaux  à  employer. 


ACIDE  GIILOBHYDRIQUE. 


510 


[•  Freytag  à  proposé  de  diriger  dans  une  tour  arrosée  d*acide  sulfurique  à  50^. 

gaz  des  fours  de  grillage  contenant  1  pour  100  environ  d*acide  sulfurenx  et  2  à 

r.  d*acide  sulfurique  par  mètre  cube.  Le  principe  de  Topération  étant  cvidem- 

it  basée  sur  Tidée  que  Tacide  sulfurique  était  à  Tétat  anhydre  et  se  dissoudrait 

s  Facide  étendit.  Ce  n'est  pas  probable,  car,  entre  les  tours  et  les  tours  d'absorp- 

i  Tacide  a  tout  le  tein'ps  de  s'hydrater.  Quant  à  retenir  l'acide  sulfureux,  il  n'en 

t  pas  question.  Ce  procédé  n'a  pas  réussi. 

In  procédé  récent  de  Cl.  Winklcr  consiste  à  faire  circuler  les  gaz  dans  des  vaste» 

mbres  remplis  de  copeaux  de  tôle  humides  :  il  se  forme  du  sulfate,  du  sulfite 

fer  et  du  soufre.  L'expérience  ne  s'est  pas  encore  prononcée  sur  la  valeur  de  ce 

cédé. 

I.  H«  Roessler  -a  proposé  la   méthode  suivante  qui  réussit,  paraît-il,  dans  les 

les  d*aflinage  d'or  et  d'argent  de  Francfort.  Le  mélange  gazeux  dégagé  des  chau- 

res  d'affinage  est  refoulé  par  un  injectcur  Kœrting  dans  un  long  tuyau  en  plomb 

ce  de  petits  trous  d'où  les  gaz  s'échappent  à  l'état  très  divisé  dans  une  solution 

sulfate  de  cuivre  où  plonge  du  cuivre  cémenté.  Celui-ci  se  dissout  et  presque 

t  l'acide  sulfureux  est  retenu  sous  forme  do  sulfate  de  cuivre.  D'après  l'inventeur 

sulfate  de  cuivre  servirait  à  transporter  l'oxygène,  comme  le  font  les  [)roduits 

-eux  dans  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique.  L'acide  sulfureux  déterminerait 

s'oxydant  la  production  de  sulfate  de  protoxyde  de  cuivre  qui  serait  immédiiil«^- 

at  peroxyde  par  l'oxygène   contenu    dans   le   mélange  gazeux,  et  l'acide  libre 

mé  se  fixerait  sur  le  cuivre  métallique. 

f.  Roessler  se  propose  d'appliquer  sa  méthode  pour  retenir  l'acide  sulfureux  qui 

lappe  des  fabriques  d'acide  sulfurique. 

Icmime  toute,  au  point  de  vue  de  l'acide  sulfureux,  la  question  est   loin  d'être 

fe. 

CONDENSATION  DE  L'ACIDE  CHLORHYDRIQUE. 


a  condensation  de  l'acide  chlorhydrique  revient  en  définitive  à  une  dissolution 
*e  gaz  dans  l'eau.  Le  gaz  chlorhydricjuc  est  très  sohible  ainsi  que  ie  montre  le 
eau  ci-dessous  emprunté  au  travail  de  MM.  Roscoë  et  Dittmar,  relatif  à  la  soin- 
tf"  de  l'acide  chlorhydrique  à  diverses  températures  sous  la-  pression  normale. 


1  gramme  d 

'eau  absorbe. 
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k  Ift^l'âride  saturé  contient  4'i,2  pour  100  d'acide  chlorhydrique  et57<8  d'eau. 
is  les  fabriques,  le  produit  le  plus  fort  ne  contient  que  50  à  52  pour  100  d'ît- 
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dde  et  marqne  jfe  901  SI4.  P»  ewiii^ieâtt  ywr  IrtaiftlttÉt 'M  iiiii  li 
force  tout  l'aeMe  chIorli]fdri^  giuié^  tOOicSogr.ABriiBi^'fl 

théotiqaemeiit  135  à  149  litres  d'eni.  Sans  lâ  pntàqém^  ob  r«Di  fMAnlt' 
kdséi  de  Tadde  pins  ftible,  on  compte  sur  une  qoaitité  <f  een 
S80  à  SOO  litres. 


Appareib  de  conàmuation.  —  Quand  on  le  dAadt  à  eondeniifr  Tmâià 
rliydriqne  pour  ëriter  les  rédamations  du  publie»  ou  iàiOtéai  f  dboffd  à-ae 
rasser  des  quantités  dont  on  ne  troumjt  pas  la-iFente,  en  frisant  eiraidarles 
atant  de  les  envoyer  i^uxeheminées  dans  des  eanaux  iouternins  (A  ils 
de  place  en  place  des  filets  d'eau.  Mais  l'eau  traversait  trop  tite  le  eooranl 
pour  abs(ni)er  une  quantité  notaUe  dTtcide. 

k  côté  de  ce  systèoM,  il  fiiut  citer  celui  des  réserreirs  coufarls  sAnaitt  ou  SMh 
terrains. 

Ces  râwrvoirs  dont  la  capadité  atteignait  dans  qudqnes  whmb'  MM  nUm 
cubes  avaient  une  très  petite  profondeur  et  piésentaieot  par  MUe  im  liisgnai 
(Mvdqppement.  On  ne  les  remplissait  qu*à  moitié  d'eau,  pov  laîsatr  Tpassage  aa 
courant  gateuxt  que  des  murs  eà  chicane  forçuent  à  lécher  k  anfiM  du  fifoUi 
suiviant  un  long  tnget.  Ces  murs  n'étaient  pas  oontinus  dans  k  parlfe  faMnsqéeéi 
fafon  à  laisser  conimuniquer  le  liquide  d'un  compartiment  cvee  erim  àm  ceaspar* 
timents  tmsins. 

On  voit  enc(M«  i  l'usine  de  Rassuen  mi*  véritabk  labjrintto  fimai  fmt  Das  rta»* 
voira.  Ce  dispositif  très  encombrant  a  été  abandonné^  i  cause  du  prix  éagme  àm 
terrains  qu'il  falkit  sacrifier  pour  l'appliquer  et  à  cause  de  son  inefficacité  Oa 
arrivait  ainsi  à  la  rigueur  à  condenser  Tacide  pur  des  cuvettes»  mais  celui  des  cal- 
cines mélangé  d'une  grande  quantité  d*air  échappait  presque  complètement  à  II 
condensation.  L'insuccès  de  ces  réservoirs  doit  être  attribué  en  grande  partie  à  re 
qu'ils  n*étaient  pas  établis  d'une  façon  rationnelle.  Il  n*y  avait  pas  un  contact  suffi- 
sant des  gaz  et  du  liquide,  ni  une  disposition  de  marche  méthodique.  D'ailleurs, 
quand  on  ne  pouvait  pas  écouler  cette  eau  dans  les  rivières,  elle  devenait  bientôt 
elle-même  un  encombi-ement.  Quelquefois  on  se  bornait,  pour  s'en  débarrasser  ï 
l'envoyer  dans  des  puits  perdus.  Ailleurs  on  neutralisait  lès  gaz  acides  ou  l'eau  de 
condensation  avec  du  calcaire.  Dans  Tusine  Kuhlmann  à  Amiens,  on  faisait  circuler 
les  gaz  a  leur  sortie  des  bonbonnes  de  condensation  dans  d'autres  bonbonnes  conte- 
nant de  l'eau  de  chaux.  En  un  mot  les  gaz  acides  des  fours  à  sulfate  étaient  une 
source  d'embarras  et  de  dépense. 

Dans  beaucoup  d'usines  du  midi  de  la  France,  on  est  obligé  de  condenser  l'acide 
sans  r utiliser  dans  le  seul  but  d*éviter  de  payer  les  dommages-intérêts  aux  voisins. 
H.  Rougier  de  Septèmes,  à  Marseille,  pour  atteindre  ce  but»  fait  passer  les  vapeurs 
acides  d'ans  de  larges  canaux  cimentés  avec  du  marc  de  soude;  les  gaz  lèchent 
d'abord  une  nappe  d*eau  à  niveau  constant,  dans  un  bassin  couvert,  puis  s'engagent 
dans  un  canal  en  pente  long  de  500  mètres,  aboutissant  à  une  large  cheminée  de 
10  mètres  de  hauteur  garnie  de  moellons  calcaires  arrosés  avec  l'eau  qui  alimente 
le  bassin.  L'effet  de  condensation  se  trouve  ainsi  accru  par  l'action  de  l'acide  sur 
le  calcaire.  Le  chlorure  de  calcium  formé  est  entraîné  par  l'eau  qui  s'écoule  et  se 
rend  à  la  mer. 
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A  Tusine  de  Salyndres,  les  vapeurs  «icides  qui  s*éch«ippent  des  appareils  de  condcn* 
Baiion  passent  dans  nne  chambre  garnie  de  calcaire  et  arrosée  d*oau. 

En  1856,  Gossage  trouva  la  vraie  solution  par  Tcmploi  d'une  tour  à  coke  tra- 
versée de  haut  en  bas  par  do  Teau,  et  de  bas  en  liant  par  les  gaz  à  dpuiser.  L'emploi 
raisonné  de  batteries  de  bonbonnes,  d*auges  en  pierres  et  de  tours  de  lavage  fournit 
le  moyen  de  condenser  utilement  Tacide  chlorhydriqîie. 

On  doit  s'attacher  dans  Tinstallation  d'un  appareil  de  condensation  à  remplir  les 
trois  conditions  suivantes  : 

1<>  Refroidir  le  mieux  possible  les  gaz  avant  de  les  intro<1uire  dans  les  appareils 
oondenseurs  ; 

2*  Faire  circuler  les  gaz  et  IVau  en  sons  inverse. 

5®  Établir  entre  eux  un  contact  intime  et  prolongé. 

On  condense  généralement  à  part  les  gaz  de  la  cuvette  et  ceux  de  la  calcine, 
surtout  quand  celle-ci  est  à  réverbère. 

Les  gaz  de  la  cuvette  sont  riches  en  acide  chlorhydrique,  froids  et  humides  ;  ils 
sont  donc  faciles  à  condenser.  Ceux  de  la  calcine  sont  très  chauds,  secs,  et  très 
dilués,  il  faut  donc  de  vastes  appareils  pour  les  retenir. 

Les  appareils  de  condensation  sont  de  deux  types  : 

i^  Les  bonbonnes  ou  les  auges  où  le  contact  se  produit  à  la  surface  plane  des 
liquides  absorbants. 

i^  Les  tours  où  le  contact  est  déterminé  d'une  façon  plus  parfaite  par  la  division 
(les  gax  et  du  liquide  à  la  surface  des  matériaux  très  divisés. 

Dans  les  deux  cas,  les  liquides  et  les  gaz  circulent  en  sens  inverse.  Le  plus  sou- 
vent maintenant  on  combine  les  deux  types  dans  le  même  appareil. 

Conduites  pour  amener  les  gaz  des  fours  aux  appareils  de  condensation,  — 
Les  conduites  intercalées  eutre  les  fours  et  les  appareils  de  condensation  doivent 
concourir  à  refroidir  les  vapeurs  acides  et  surtout  à  condenser  la  vapeur  d'eau  qui 
les  accompagne  et  qui  est  le  véhicule  le  plus  important  de  la  chaleur.  De  la  sorte 
on  arrive  à  obtenir  une  condensation  complète  en  employant  le  minimum  d'eau 
possible  et  retirant  l'acide  au  maximum  de  concentration.  Les  chiffres  suivants 
empruntés  à  un  rapport  de  M.  -A.  Smith  montrent  comment  s'effectue  la  conden- 
sation de  la  vapeur  d'eau  en  [)résence  de  l'acide  chlorhydrique.  Dans  une  usine  de 
Saint-Helens,  on  décomposait,  en  24  heures,  6,1  tonnes  de  sel  brut,  qui  théorique- 
ment devaient  dégager  5,808  tonnes  d'acide  chlorhydrique  sec,  soit  fournir 
12y694  tonnes  d'acide  chlorhydrique  liquide  ayant  pour  densité  1,115  (50  pour  100 
d'acide  chlorhydrique).  La  condensation  se  faisait  dans  une  tour,  mais  auparavant 
les  gaz  traversaient  deux  auges,  dont  la  plus  petite  était  tout  contre  la  cuvette  et 
la  calcine.  Il  s'y  condensait  en  24  heures  environ  9,4  litres  d'acide  à  27  pour  100, 
très  impur,  et  ayant  une  température  de  46<*.  Dans  la  seconde,  plus  éloignée  du 
four,  on  condensait  en  24  heures  1,562  mètre  cube  d'acide  chlorhydrique  à  51 
pour  100,  à  une  température  de  52**.  La  tour  produisait  dans  le  même  temps 
11,526  mètres  cubes  d'acide  à  29  pour  100,  à  la  température  de  54,5°.  Soit  en  total 
5,709  tonnes  ou  97,4  pour  100,  de  la  production  théorique.  Deux  expériences 
faites  à  deux  phases  différentes  de  la  décomposition  ont  donné  les  quantités  sui- 
vantes d'acide  chlorhydiique  et  de  vapeur  d'eau  dans  les  gaz  acides  dégagés  : 
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La  teinpéralure  d 
c  me  3150. 

Lfls  ronduites  atTÎennofi  sont  eu  terre  ntîle,  en  wnv.  ne  fonlt>,  ou  en  pUrn*.  Pmtr 
les  tuyaux  en  poterie,  on  doit  choisir  des  [ems  K|ii<ualt>s,  et  iiVuiplorrr  iiun  I» 
pièces  parfaitement  cuites  :  générnlement  on  pnTèn^  le»  tuyaiu  fav^imë»  ù  la  main. 
Tantôt  on  les  choisit  coniques  poui'  qu'ils  s'enilmltent  l'un  dona  l'autre,  tanlâl  on 
leur  donne  un  bout  mfile  et  un  bout -Temelle.  Us  ont  une  longueur  ir«utinMi  {".SI, 
et  une  épaisseur  de  15  à  2â  millimètres.  On  les  fait  souvent  cuiiv  dim  du  goudmn 
épais  pour  les  iaiperméahilîser.  Les  joints  sont  quelquefois  fait  nu  mininm.  wm 
on  prélSre  jjénérHleaienl  les  garnir  h  chaud  avec  un  mélange  d'arjjile  fine  et  de  brai 
de  goudron  épais  mal-i\i'  -.wcr  Miin.  I,i's  luyatu  de  la  maison  Dniillon  soni  Ire,*  bou.i 
pour  cet  usage,  en  ce  qu'ils  sont  très  minces,  et  résistent  assez  bien  à  des  Tarîntions 
de  température.  Us  n'ont  pas  besoin  d'être  goudronnés. 

Les  tuyau  en  verre  ont  été  très  employés  en  Angleterre,  ils  ont  l'avantage  d'être 
parfaitement  imperméables  et  de  refroidir  bien  les  gaz,  mais  ils  cassent  facilement 
et  sont  par  suite  d'un  entretien  très  coûteux.  On  y  a  généralement  renoiieé  pour 
relte  raison.  Leur  forme  est  conique. 

Les  tuyaux  en  fonte,  ou  les  canaux  en  dalles  de  ffinle  sont  spécialement  employés 
pour  les  gaz  <le  la  calcine,  surtout  lorsqu'on  travaille  avec  des  calcines  à  HammcB. 
On  sait  que  ta  fonte  résiste  parfaitement  aux  gaz  chauds,  mais  il  faut  éviter  de  l'em* 
ployer  dans  les  parties  où  peuvent  se  faire  des  condensations  :  c'c8t-à^lire  dans  lea 
parties  où  la  température  peut  s'abaisser  en  dessous  de  120°.  Les  tuyaux  ont  16  à 
25  milltnièli-es  d'épaisseur  et  une  longueur  de  5  mètres.  Les  joinU  sont  à  collerettes 
loulounêes,  ou  a  emboîtement,  ou  bien  on  pose  les  tuyaux  bout  h  bout,  on  recouvre 
les  bouts  par  nu  anneau  de  fonte  et  ou  garnit  le  joint  avec  un  mastic  de  goudron  el 
d'argile.  Parfois  les  tuyaux  sont  formés  de  deux  demi-cylindres  :  on  les  nettoie  aloit 
facilement  en  enlevant  la  moitié  supérieure. 

Parfois,  on  emploie  des  tuyaux  taillés  en  une  pièce  ou  deux  pièces  dans  des 
pierres.  Us  sont  spécialement  deslinés  aux  parties  de  la  conduite  les  plus  Toisinet 
des  fours,  oii  les  vaiiutions  de  température  sont  le  plus  à  cinindiv. 

11  est  boa  de  ménager  des  regards  de  nettoyage  sur  les  conduites  des  gac  de  ii 
calcine.  Ces  conduites  reoevunldes  gai  U-ès  cliauds  doivent  avoir  utie  longueur  beau* 
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up  plus  grande  que  celles  qui  reçoivent  les  gaz  des  cuvettes.  Elles  doivent  aussi 
ésenter  un  plus  grand  diamètre.  Ainsi,  pour  des  cuites  de  500  à  700  kilogrammes 

sel,  on  emploiera  pour  la  conduite  des  gaz  des  cuvettes  un  diamètre  de  0™,55  à 
■,50  :  celle  des  gaz  de  la  calcine  0">,40  à  0",50  quand  c'est  une  moufle,  0™,70 
land  la  calcine  est  à  rëverbère. 

On  combine  souvent  les  divers  matériaux  dont  il  vient  d*ètre  question  pour  former 
16  conduite.  Ainsi  au  départ  on  peut  employer  un  canal  à  section  carrée  dont  la 
ce  inférieure  serait  formée  de  dalles  de  grés  ou  de  lave  reposant  sur  des  longrines 
ïbois  et  assemblées  à  recouvrement  ;  les  joints  seraient  garnis  de  mastic  de  goudron, 
s  faces  latérales  seraient  en  demi-briques  refractaires  cuites  dans  le  goudron,  et 
laçoimées  au  mastic  de  goudron,  et  le  ciel  de  dalles  de  fonte,  autant  du  moins 
i*il  n'y  aiu'ait  pas  à  craindre  de  condensations.  Ces  dalles  faciles  à  soulever  per- 
lettraient  de  nettoyer  facilement  le  canal  :  le  joint  pourrait  être  formé  de  ceiitb-es 
lies. 

On  ne  pourrait  guère  compter  que  sur  la  surface  métallique  pour  refroidir 
«  gaz. 

Lorsque  les  fours  sont  établis  dans  "le  voisinage  immédiat  des  appareils  de  conden- 
ilion,  on  donne  au  canal  im  développement  convenable  par  Temploi  de  pailies  ver- 
cales  intercalées  dans  les  conduites. 

Quand  il  y  a  des  carneaux  souterrains,  ils  comptent  à  peine  (îomme  surface  réfri- 
5rante.  Toutefois,  s'ils  avaient  un  développement  suttisant,   il  pourrait  arriver  que 

condensation  des  vapeurs  déterminât  la  ruine  des  maçonneries. 

Les  renseignements  suivants  puisés  dans  les  rapports  des  inspecteurs  de  TAlkali 
et  donnent  quelques  renseignements  sur  le  refroidissement  des  gaz  dans  les  divers 
pes  de  conduites. 

[a)  Une  conduite  en  poterie  de  O"*,.!©  de  diamètre  recevait  le  mélange  des  gaz  de  la 
loullc  et  des  gaz  de  la  calcine  à  170".  A  1"',87  du  four  la  température  était  156°,5, 

à  2",!  7,  110°.  Là  cette  conduite  aboutissait  à  une  auge  en  pierre  de  6  mètres  de 
ipacité,  les  gaz  en  ressortaieut  à  76°;  puis,  après  avoir  trav(îrsé  une  nouvelle 
induite  de  0"',50  de  diamètre  et  de  15  mètres  de  longueur,  ils  n'avaient  plus  que 
>'.  La  température  extérieure  n*élait  que  0°. 

(b)  Lne  conduite  aériemic  en  briques  de  48  mètres  de  longueur  et  de  0™,77  de 
«tien  (le  dévelopqement  de  la  section  n*est  pas  indiqué  ce  qui  fait  penser  que  la 
clion  est  carrée)  recevait  les  gaz  de  la  calcine.  Ils  entraient  à  560"  et  sér- 
ient à  88». 

(c)  Une  conduite  aérienne  en  fonte  de  39  mètres  de  longueur  et  de  0'",67  de 
aniètre  recevant  également  les  gaz  de  la  calcine  à  560°  les  refroidissait  ù  158°.  (?) 
Ncwcastle  les  conduites  en  poteri(^  ont  ordinairement  80  mètres  de  longueur. 
On  donne  ordinairement  aux  conduites  0'°,120  de  capacité  par  100  kilogrannnes 

i  sel  décomposé  en  24  beures.  Mais  il  y  a  d'une  usine  à  l'autre  des  variations 
lormes  (de  0™***,06  à  4  mètres  cubes).  Un  tel  écart  montre  que  dans  certidues 
istalltitions  on  ne  tient  pas  sufiisannnent  compte  de  la  question  du  refroidisse- 
lent»  ainsi  est-il  arrigé  que  le  coke  des  tours  se  soit  enflammé. 
Les  conduites  des  gaz  de  fours  à  réverbère  demandent  un  nettoyage  fréquent. 
Iles  s'obstruent  par  des  dépôts  de  sulfate  do  soude  entraîné  mécaniquement  et  de 
As  produits  par  la  réaction  de  l'acide  sulfuriquu  sur  les  matériaux  même  de  la 
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'  Douche»  pour  refroidir  et  tavrr  lei  gaz  addea.  —  On  i\mpIoie  parfois,  pour  re- 
'iniidir  lex  vapeurs  acides  avant  de  les  cnvoTcr  aux  appareils  de  tondensatinns,  V-^ 
purifi(?r  Ae.  l'acide  siiiruriqiit'  (jui  l(>fl  soiiiilt-,  et  rotiruir  une  quantité  convenib'i' 
d'iiiimidilé  une  tour  de  petites  dîini^iisioas  appelle  douclie  (>Aou«r  haih.).  (>< 
douches  servent  souvent  aussi  n  C'in(ii:'jisvr  In  itiHJuiire  jisrtii!  de  la  soie  quand  <(ii 
chauffe  les  calcines  à  la  houille.  Souvent  c'dst  «un  tour  i  garniture  peu  »err6^  ilc 
petites  dimensions.  Le  gaie  y  séjourne  trop  peu  do  temps  en  contact  avec  l'e-aii  \kiw 
que  celle-ci  seeharge  d'une  quanti  II' un  peu  notahle  d'acide.  Cest  surtout  de  l'uridr 
sulfurique  qui  s'y  condense.  L'eau  de  ces  dourJies  i-xt  gdui^rHlenient  perdue. 
I  La  fig.  S41  est  relative  à  un  systdniu  de  douches  installé  ^nr  M.  ScliurTncr  1 
^ussig,  pour  roFroidir  les  gaz  û'un  l'our  à  moulle  o(i  l'on  ilt^nipose  4800  kilu^f' 
de  sel  par  jour.  On  y  fait  ciiuler  par  talermillt^nces,  quatre  fois  par  jour,  uw 
faillie  quantité  d'eau  par  iim-  piinnne  d'arrnsoîr,  pour  refroidir  et  hiimcc-.ti'r  sim- 
plement lu  garnitun;.  Les  eiiu:i  de  lavage  sont  e'vucuees  de  temps  en  temps  par  m 
tuhe  à  robinet  partant  du  bas  de  la  douche. 


M>PtllEILS  K  «NDEISHTin. 

U  j  a  trois  types  d'appareils  employés  pour  la  condensation  des  vapeurs  à&» 
rbjdriques.  Ce  sont  les  bombonnes  ou  les  auges,  les  tours,  et  enfin  un  système 
mixte  composé  de  bombonnes  ou   d'auges  et  de  toui's. 


Bombonnes.  —  Les  syslimes  de  bombonnes  employés  pour  la  condensation  i» 
vapeurs  d'acide  chlorhydrique  sont  disposés  sur  le  principe  de  la  saturation  métho- 
dique. On  les  dispose  d'habitude  en  deux  rangées  pour  obtenir  une  section  de 
passage  suffisante.  Il  y  a  ordinairement  une  batterie  pour  les  gaz  de  la  cuvette,  et 
une  pour  ceux  de  la  calcine.  On  emploie,  pour  un  four  à  flamme  de  dimensioiu 
ordinaires,  40  à  50  bombonnes  de  200  litres  dans  là  première  batterie,  et  70  à  8W 
pour  la  seconde.  Les  bombonnes  sont  munies  chacune  de  deux  tubulures  latérales 
destinées  à  les  relier  l'une  à  l'autre  par  des  tuyaux  courbes  en  poterie.  Ces  tuj»ui 
ont  un  assez  grand  développement  pour  fournir  une  surface  étendue  à  l'action 
réfrigérante  de  l'air,  leur  diamètre  est  de  O'^.lâ  à  0'°.20.  Le  courant  gazeux  tra- 
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le  les  bombonnes  en  sens  inverse  du  mouvement  des  liquides.  A  cet  effet,  on 

couler,  dans  la  bombonne  de  queue,  un  filet  continu  d'eau  qui  détermine  un 
ilement  de  chaque  bombonne  dans  la  suivante. 


/écoulement  peut  se  iiindmi 
les   sur  un  plan  intime,  so 


di  plusieurs  {irons     soit  en  disposant  les  bou- 
t  fu   b<-  Muiiis^iil  pal    d<-s  svphons  partant  des 


H  ils- 


'^^^^^      J^     ^ 


530  ENCYCLOPÉDIE  CII[HIQLE. 

tubulures  tatilrates  (fig.  "^42),  soit  enlin  au  moyen  de  gros  tuyaax  de  caoutchouc  | 
c|iais,  qu'on    introduit  en  les  comprimant  dans  les  ajutages  latéraux  de  duqnt  ] 

bombonne  (lig.  243).  La  | 
tubes  laissent  le  liquide  1 
entrer  naturellemenldiDi  I 
la  panse  de  chaque  bom-  1 
bonne  par  un  des  ajali- 
ges,  et  en  sortir  par  i'aja- 
tagc  opposé  en  regard  du 
pi'emicr.  L'eau  est  inlro- 
daite  par  un  tube  enloo- 
noir. 
Cette    disposiliim .  d 
toutes  celles  du  uiénie  génie  présentent  l'avantage  que  le  liquide  s'écoule  sponlané- 
luent  d'une  boiiibouiic  dans  la  suivante  sans  entraîner  de  manipulations.  L'appa- 
reil, une  fois  en  ronU, 
peut  fonctionner  Iris 
longtemps    sans  de- 
mander d'autre  «ilrt- 
tien  que  la  correclin 
des  fuites  et  le  wm- 
Fig.  Î4j.  placement  des  pi«« 

brisées.  De  plus,  m 
peut  l'é^lor  une  fois  pour  toutes  le  débit  de  l'eau,  de  façon  que  la  solution  nciite 
>orU'  liiujoiirs  ;iu  niruic  l'I.H  tU:  i-oncentrulinri.  Par  ciinlio,  la  disposition  repi-vwnliV 
p;ir  les  (ijiurcs  242  et  24.1  i>sl  |h;u  \n»]w 
h  fournir  de  l'aride  concenlrt'.  Vax  efïH. 
i\:tn>  li'stlil'IVTcriles  bouloillrs.  riibsor]i|i.>ii 
iliL  ff\7.  clilnrliyilrifjui'  se  produit  uiiluivlli'- 
nieiit  à  !;<  suilaw  siipcViciirc  du  lii|uiilf. 
et  l'aeidi-  le  plus  fort,  étant  aus^i  ii'  plii- 
ili'tisi',  .ii-scfiiil  roiistiiriimmit  au  ft.nd  ;iu 
lurcl  à  mesure  de  sa  l'ormation,  landi; 
que  {"acide  faible  rrreuli;  d'un  bout  à 
l'iuitr.-.  U  est  donc  bien  préférable  Ac 
jin'iidn-  la  disjiosîlinu  un  \ku  jiiiis  i-m- 
f^'ii-;!'  que  l'ini  adopti'^éuérali'Miejit^iiijiiiii- 
d'Iiui;  on  piiisi'  dan-;  cltaijui'  bi>inbnjiiic 
raiiilc  diL  liiiid  pour  l'amener  dans  la  sui- 
vaiiti-  à  la  .iirfaiT  (fig.  2t4).  l,a  eonumi- 
j;riis  tube  de  raiMilrlmiii:  l'uilioilant  les  .ijiilagcs.  Sur  eellf 
elle,  lin  vtiil  In  i  aiiiinv  annulaire  formant  joint  liydrauliijUi' 
cruiet  de  reniplaiff 
lalions  1res  ilésagn'a- 
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isc  dans  les  conduits  et  coule  dans  les  rigoles,  de  sorte  que  le  joint  hydrau- 
est  en  réalité  formé  par  une  solution  saturée  de  chlorure  de  calcium  qui  dis- 
acide chlorhydrique  beaucoup  moins  bien  que  Teau  ordinaire  ^ 
s  certaines  installations,  on  ne  fait  pas  arriver  d'eau  dans  les  premières 
mnes  de  la  série  qui  ne  servent  alors  qu*ù  achever  do  refroidir  les  gaz  chauds 
mdenser  les  vapeurs  d*acide  sulfurique,  de  sorte  que  l'acide  que  Ton  recueille 
le  reste  de  la  batterie  est  plus  pur. 

nd  la   batterie    a  fonctionné  longtemps,   on    trouve   dans    les   premières 
mnes  des  quantités  notables  de  sélénium,  provenant  de  T acide  sulfurique. 

ges  en  pierre,  —  Les  auges  en  pierre  sont  formées  soit  d'un  grès  inatta- 
î  aux  acides,  soit  de  lave.  En  Franco,  on  emploie  généralement  la  lave  de 
,  ou  le  gi'ès  des  Vosges.  En  Angleterre,  le  grès  du  Yorkshirc  est  très  propre  à 
ige,il  se  clive  facilement  à  l'aide  de  coins  de  fer  et  résiste  à  l'acide  chlorhydrique 
ant.  Dans  le  district  do  la  Tyne,  on  emploie  aussi  d'autres  qualités  de  grès 
ix;  le  grès  d'Heworth  a  plus  de  durée  que  celui  du  Yorkshire,  raîiis  ne  se 
)as,  il  faut  le  tailler.  En  Allemagne,  on  emploie  un  grès  houiiler. 
que  la  qualité  de  pierre  dont  on  dispose  n'est  pas  absolument  imperméable 
ractaire,  on  cuit  les  dalles  toutes  taillées  dans  du  goudron  de  consistance 
me  chauiTé  à  l'ébullilion.  Le  goudronnage  dure  au  moins  huit  jours,  de  façon 
.  pierre  soit  parfaitement  pénétrée,  au  moins  à  une  profondeur  de  1  centi- 
.  Les  bois  et  les  ferrures  qui  touchent  les  auges  doivent  être  aussi  parfaite- 
goudron  nés. 

auges  sont  rarement  d'une  seule  pièce;  le  couvercle  est  iormé  par  une  dalle, 
is  souvent  on  les  construit  en  plusieurs  pièces.  Les  joints,  parfaitement  taillés, 
endus  étanches,  soit  on  serrant  par  des  tirants  les  dalles  sur  des  bandes  de 
jiouc,  soit  en  emboîtant  Tune  diuis  Tautre,  après  les  avoir  chauflées,  les  dalles 
rnient  les  différentes  faces,  et  dans  les  joints  desquelles  sont  ménagées  des 
'es  où  Ton  tasse  du  mastic  de  goudron,  ou  bien  ou  l'on  coule  du  soufre  fondu, 
rnier  moyen  de  remplir  les  joints  est  excellent  quand  il  est  soigneusement 
[é,  mais  on  ne  peut  l'employer  pour  les  parties  exposées  à  une  température 
ieure  à  MO'*.  Le  couvercle  est  emboîté  dans  une  rainure  pratiquée  sur  les 
verticales  et  serré  par  des  tirants  accrochés  sous  la  dalle  de  fond, 
dalle  de  fond  a  généralement  O'^jlo  d'épaisseur,  celles  des  côtés  ont  de  0'",I0 
15,  le  couvercle  de  0^,075  à  0'»,10. 


ainnic  g<'*iu*Paleinenl  le  toIkunI  iiilri-ioiir  du  joint  osl  moins  ôlcvô  i]\w.  U\  ivlwrd  «'xlrriour, 
faiblo,  qui  peut  y  ruisseler,  et  «|ui  sjiruage  la  s(^)luti(tii  .situiéc  de  ddorure  de  calcium  eu  s'y 
etkni  Ircs  peu,  relondie  dans  les  lM)ml>onue<. 

pi'oD  réunit  les  tuyaux  de  raccord  aux  l>omi>unues  à  joint  sec,  on  peut  etnployer  le  mastic  au 
loiic  ou  le  mastic  au  goudron.  Le  mastic  au  caoulclioiic  est  avantageux  en  ce  qu'il  laisse  nu 
jeu  aux  pièces,  circonstance  très  avantageuse  pour  des  ap|)areils  soumis  à  des  variations  de 
*atiirc.  Il  est  plus  facile  à  déUiclier  eu  cas  de  réparations  que  le  mastic  au  goudixtn. 
ispusi*  souvent  les  lionlxumes  en  gradins  avec  dilTérenctî  de  niveau  de  deux  ou  trois  cenliniè- 
lais  cette  précraution  n'est  |)as  néc«'ssain*. 

•  retirer  l'acide  des  bond)onnes,  on  peut  disposer  sur  celle  de  tète  un  robinet  en  grès,  ou  sim- 
it  adapter  à  son  ajutage  de  sortie  un  tid>e  fie  caoutchouc  dont  un  règle  l'écoulement  par  une 
în  bois,  ou  en  élevant  le  caoulcliouc  à  un  niveau  convenable. 
twilteries  d<»i  bonibonnes  sont  généra len»ent«li<'|)osées  sur  im  s<d  n>phalté. 


KBCÏCLOl'EDIi:  CHIMIQUE.  ■ 

Lu  cai>aciUi  (Ips  SEi^es,  r>t  par  Biiile  kur  nombre,  varie  iialurellcment  avuc  I« 
diiuensionB  des  ddllcs  qu'un  peut  so  procurer.  Celles-ci  J^passent  lurenieiil  3  iiiôtm 
ï  4  mèlit's  de  long  sur  1  nièlre  à  l'aida  de  large. 

Les  gaz  passent  d'une  auge  îi  l'aulre  p.ir  des  tnjaux  en  grès  fixés  Kur  les  couTtt- 
oies.  Les  liquides  circulent  en  svm  inverse  du  tuouveoieat  ilcs  gai  jiar  des  tuba 
en  ven-e  ou  en  grès  scellés  au  soufre  ou  au  goudron  sur  les  faces  veilieulcs.  La 
coudes  de  raccordement  sont  en  caoutchouc. 

On  dispose  souvent  les  auges  en  grudins,  mais  ce  n'est  pas  néce^saii'e.  11  s'ctablil 
gn  effet  sponlunénient  une  difl'éreuce  de  niveau  dans  les  liquides,  d'une  aii^e  i 
ïautre,  suffisante  pour  déterminer  l'écoulement  et  compenser  les  différences  if 
idensil^.  La  capacité  réservée  aux  gai  va  donc'en  diminuant  à  mesure  qu'ils  s'aun- 
iteni  daos  la  série,  mais  leur  volume  diminue  aussi  par  suite  de  leur  refroidiiîsemvnt 
et  de  la  coodcniialion. 

,     Quand  les  auges  sont  en  dalles  minces,  leur  surl'uec  agit  partiellement  ranmjï  un 
jrtfrigénmt. 

Les  auges  et  les  linmliomica  cimstitucnl  des  condenseurs  très  màliocrcs  et  Ith 
«ucotniirants.  La  conilensution  de  l'acitlc  clilorhj'drlqtie  n'npnt  lieu  qu'à  la  suriiuv 
4lu  liquide  est  tris  imparfaite  dèa  que  les  gaz  sont  par  trop  (étendus,  donc  il  «crail 
Li  peu  près  impossible  de  s'en  MTvir  imur  le»  ga/  pauvres  des  fours  ù  réverbèrt, 
i)n  ne  les  emploie  guère  que  pour  lu  eoudonsalion  doa  vapeurs  acides  veiiaiil  île  k 
l'uvctle  ou  lies  moufles,  et  cucoi-c  les  combint^l-on  preafjue  toujours  avec  une  luiir 
à  coke,  ainsi  iju'on  le  voit  ligure  '.'iS. 


Kig.  ï+5. 

Dispositif  de  MM.  Newall  et  Bowman. —  En  vue  de  faciliter  la  condensation 
de  l'acide  chlorhydrique  dans  les  auges,  en  augmentant  les  surfaces  de  contact. 
MM.  Newall  et  Bonmano  ont  imaginé  de  projeter  dans  te  courant  gazeux  use 
pluie  d'eau  ou  acide  faible  présentant  ainsi  une  surface  d'absorption  énorme- 
Le  liquide  {eau  ou  acide  faible  provenant  des  appareils  précédents)  s'écoul«l 
sous  une  pression  de  plusieurs  mètres  par  un  ajutage  en  platine  de  0,5  à 
1  millimètre  carré  d'ouverture  fixé  dans  le  couvercle,  et  se  pulvérisait  sur  un  petit 
disque  de  platine  disposé  devant  l'ajutage. 

La  condensation  très  rapide  des  vapeurs  dégageait  une  quantité  notifie  de  clialcur 
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ntc,  il  fallait  refroidir  les  gaz  dans  leur  passage  d  une  auge  à  l'autre.  Dans  ce 
»  oa  donnait  un  grand  développement  aux  tuyaux  de  communication, 
îette  idée,  juste  et  ingénieuse,- fut  d*abord  accueillie  favorablement  en  Angleterre  ; 
espérait  ainsi  diminuer  de  beaucoup  les  frais  de  construction  des  tours,  et  même 
liquer  ce  procédé  à  la  condensation  de  toutes  sortes  de  vapeurs,  mais  les  usines  (pii 
ient  monté  des  appareils  basés  sur  ce  princijie  ont  dû  y  l'énoncer  à  cause  des 
tructions  trop  fréquentes  des  ajutages. 

Tours  de  amdemation.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  la  tour  de  conden- 
ion,  imaginée  en  1856  par  Gossage,  constitue  le  dispositif  le  plus  perfectionné, 
peut  considérer  Tinvention  de  cet  appaieil  comme  un  des  progrès  les  plus  im- 
rtants  réalisés  dans  Tindustrie  de  la  soude. 

Li^  principe  de  cet  appareil  est  le  même  que  celui  de  la  tour  de  (lay-Lussac,  c'est- 
ire  qu'on  y  fait  circuler  les  gaz  en  si'ns  inverse  de  Teau  amenée  à  un  très  grand 
t  de  division  par  son  é(U)ulcment  sur  des  matériaux  de  petites  dimensions  et 
ttaqualiles  par  l'acide  cblorhydrique. 

[}es  tours  ont  généralement  une  petite  section  et  une  grande  hauteur.  Leur  con- 
action  exige  de  grandes  pré(!autions  pour  permettre  d'éviter  les  fuites  et  l'usure 
lidc  que  détermineraient  les  suintements  d'acide  cblorhydrique  chaud.  On  U^s 
blit  parfois  à  section  ronde  avec  des  pièces  en  poterie  façonnée,  mais  elles  n'ont 
rs  que  peu  de  hauteur  et  ne  font  cpie  compléter  un  système  de  œndensation. 
and  il  s'agit  de  condenser  les  gaz  des  fours  à  réverbère,  on  se  sert  uniquement 
tours  à  section  carrée  ou  rectangulaire,  construites  en  pierres  siliceuses  inatta- 
ables. 

Conttiiwtion  des  tours,  —  A  cause  de  la  grande  hauteur  que  l'on  donne  à  ces 
irs,  il  est  essentiel  que  les  fondations  soient  extrêmement  solides,  car,  si  elles 
laient  à  céder  et  si  la  tour  s'inclinait,  l'eau  et  les  gaz  suivraient  deux  chemins 
rallèles  sans  se  condenser.  On  poussera  donc  les  fouilles  jusqu'au  sol  résistant, 
.  sur  un  bon  lit  d'asphalte,  on  établira  un  massif  de  fondation  en  grandes  dalles 
iceuses  maçonnées  au  mastic  de  goudron.  Sur  ce  massif  ou  montera,  jusqu'à  la 
uteur  convenable,  des  piles  de  maçonnerie  en  pierres  de  taille  maçonntH^s  de 
ème.  Le  niveau  supérieur  de  ces  piles  est  déterminé  de  façon  que  l'acide  puisse  s<». 
ndre  directement  aux  réservoii's.  Toute  la  partie  aérienne  de  cette  maçonnerie  sera 
jointoyée  au  goudron,  et  il  est  môme  bon  d'en  entourer  la  base  d'un  glacis  d'as- 
lalte  pour  protéger  les  fondations  contre  les  infdtrations.  Par  raison  d'économie, 
i  s'arrange  d'habitude  pour  monter  plusieurs  tours  sur  le  même  massif.  Les  piliers 
ut  couronnés  de  grandes  dalles  qui  portent  la  tour  et  sa  charpente. 
Sur  ces  dalles  on  jwse  d'al)ord  la  pièce  qui  doit  former  li^  fond  de  la  tour.  (]'est 
ic dalle  en  pierre  taillée  en  écuelle,  de  façon  que  les  pièces  verticales  dv.  la  première 
sise  soient  dans  la  partie  creuse.  De  la  sorte,  s'il  se  produit  des  suintements  dans 
8  joints,  ils  ne  peuvent  couler  jusqu'aux  fondations. 

On  fait  les  joints  verticaux,  soit  avec  des  lames  de  caoutchouc,  soit  avec  un  mastic 

goudron  ou  de  soufre.  Les  joints  horizontaux  sont  souvent  garnis  avec  des  bandes 

caoutchouc,  ou  des  bandes  de  ilanclle  imbibées  dans  un  mélange  d'une  partie  de 

mis,  deux   parties  de  minium  et  trois  de  sulfate  de  baryte.  Le  soufre  constitue 
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gjimilitn-.  he*  joints  hiiritiuitiii) 
aiie:  011  les  laillo  gâlénilcmetil  i  Icikui  v.l  riKirlni 
(Inimanl  uno  surfncc  int^lindc  vei-s  l'iiil^ricnr  (tij 
et  247)  [nmr  ijue  l'uiurfc  De  (luissc  y  séjourner.  Le* 
limizoïitaui  d'uiic  assisii  uitrjTicnl  g<'-nëriili'iiu'ul  li 
lieux  à  dos  nivcnux  ((ifliËronl»,  tiinix  êi{aiili»UmU.  i 
l'jinsolîile  l'édillce. 

L'J].jiis!«!ur  ileSilrilli-»  viiiie  iivoe  la  liiiiileiir  di-  I. 
rt  1»  cjiiiilih!  lii's  mul^riHiu.  Âfw  (le  Irf^  hoiiiiesp 
itlli-  iwl  (in  15  h  l!t  (u'iiliiiièlres  (Iniis  te  lia»  ot  de 
13  ilan»  l(^  Imiit.  Lff  nsKiMS  sont  (wnsoliflfespardi»  tirnrtii<iiiiirsKr-iTMit[(S} 
Poui-  eelii  I(^s  (lullcs  traversées  par  le»  tirant*  dépassent  la  la^r^idr  de;  Iji  Unir  lir 
Sr»  wDlicnëlies  (fig,  3i8).  Le»  tûlfl»  el  boulons  des  tirants  ne  pnrlcnt  pus  i 
pierre,  qu'ils  poun-uient  (^rriii-r.  mais  nir  des  jilanclies  (jui  sY'lèvi-ol  du  Iih 
lias  (le  lu  tniir  et  Hirvuiit  encore  l^  In  (»)iiM>lider,  en  inénie  tt'Dips  (]u'ell«s  i 
ItASi-iil  r(jguli(i'cnieiit  la  pilKSion  (vuitre  \c»  dall<«.  On  nlîlise  parfois  .lussi, 
iclii,  les  |ioulrc8  nu^cs  qui  [lorleiil  les  r&ervoirs  à  cmi.  Ces  iwiilrcs  et  I«  li 
diiivinit  i-lii;  Hiiitiieim-niunt  gouilninn^a  ;  il  faut  les  visiter  s 


fie-  ï«. 


Une  autre  disposition  repr(!S«jntée  fiyure  249  permet  du  supprimer  totale 
les  annalui-cs  et  les  cliarpcnles,  tout  en  assurant  une  grande  solidité,  ijuan' 
pien«s  sont  suffisamment  i-ësistanles  aui  angles.  On  voit  que  les  dalles  des  qi 
faces  s'ancrent  les  unes  dans  les  autres.  C'est  la  tour  elle-même  ([ui  porte  la  ■ 
pente  des  réservoirs. 

On  lait  aussi  parfois  des  toure  en  briques,  mais  elles  oll'reiil  de  moins  gra 
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aranties  de  solidité.  H  est  bon  de  former  Fintérieur  avec  des  briques  rëfractaircs 
nés  deoses  et  cuites  dans  le  goudron,  et  employées  encore  chaudes.  Quelquefois 
a  cmsolide  ces  tours  en  briques  par  une  deuxième  enveloppe  concentrique  dans 
•quelle  on  coule  de  l'asphalte.  Pour  armer  ces  tours,  on  fixe  contre  les  angles  des 
ièces  de  bois,  serrées  par  des  tirants  alternant  à  i^ySO  et  prenant  sur  des  pièces 
le  bois  transversales. 

Le  couvercle  de  la  tour  est  formé  par  une  plaque  de  grès  munie  des  dispositifs 
léœssaires  pour  Tintroduction  de  Tcau  etTécoulementdesgaz.  On  trouvera  à  propos 
le  Falimentation  de  la  tour  de  Gay-Lussac,  la  description  des  appareils  de  distri- 
ratîon  sur  lesquels  nous  ne  reviendrons  pas. 

A  une  hauteur  de  O^jSO  à  0",90  au-dessus  du  fond  se  trouve  une  grille  sup- 
portant la  garniture.  Cette  grille  peut  être  formée  par  des  dalles  posées  à  plat  sur 
f autres  posées  de  champ.  On  la  forme  aussi  parfois  de  voutelettes  ayant  il  centi- 
mètres de  largeur,  laissant  entres  elle  le  même  intervalle  et  ayant  la  forme  d'une 
demi-circonférence  afin  qu  il  n  y  ait  pas  de  poussée  sur  les  parois.  Les  clefs  de 
routes  sont  communes  à  deux  arches  et  posées  de  centre  à  centre.  On  pose  sur  ces 
'OÛtes  des  dalles  portant  la  garniture. 

Pour  interrompre  la  charge  de  la  garniture,  on  dispose  généralement,  dans  la 
lauteur,  deux  grilles  en  dalles  posées  de  champ.  Elles  reposent  sur  des  saillies 
oénagées  dans  le  revêtement. 

Qurix  de  la  matière  de  garnissage.  —  Le  coke  de  fours,  bien  cuit,  est  la 
nlièrela  plus  convenable  pour  le  garnissage  des  tours.  Il  faut  choisir  des  morceaux 
L  la  ibis  durs  et  poreux,  présentant  un  éclat  gris  métallique.  Les  morceaux  trop 
|fw  sont  exposés  à  se  rompre  et  se  prêtent  mal  h  une  répartition  uniforme  des 
^  el  de  l'eau  ;  trop  petits,  ils  ne  laissent  pas  à  Teau  un  passage  suffisant  et  gênent 
b  linge.  Lorsque  les  réfrigérants  sont  insuffisants,  on  est  exposé  à  ce  que  les  gaz 
|As  chauds  de  la  calcine  mettent  le  feu  au  coke,  aussi  prend-on  souvent  la  précaution 
h  garnir  le  bas  de  la  tour  avec  des  briques  réfractaires  de  premier  choix  et  par- 
Ulement  cuites.  Ces  briques  sont  dis|)osécs  par  assises,  de  façon  à  laisser  des  vides 
néguUers  et  pas  trop  grands. 

Il  faut  apporter  le  plus  grand  soin  à  établir  des  couches  régulières  afin  que  la 
nrculation  ne  puisse  pas  s*établir  d*un  seul  côté. 

KMtrilnUion  de  Veau  de  condensation.  —  L*eau  de  condensation  ou  les  atûdcs 
faibles  à  enrichir,  lorsque  plusieurs  tours  sont  accouplées,  sont  généralement 
fournis  par  un  réservoir  maintenu  à  niveau  constant  par  une  i)onipe  dont  le  débit 
dépasse  la  consommation  de  la  tour.  Le  réservoir  est  muni  iVun  trop-plein  qui 
crache  dans  la  bâche  d'alimentation  de  la  pompe.  Ces  réservoirs  sont  ])ortés  sur  la 
diarpente  de  la  tour  et  munis  des  dispositifs  déjà  décrits  à  propos  de  Tacide 
lalfurique. 

Tirage.  —  Dans  les  usines  anglaises  la  hauteur  de  la  tour  détermine  souvent 
Ufl  tirage  suffisant,  lorsqu'il  s'agit  de  condenser  simplement  le  gaz  des  cuvettes  ; 
dans  les  conditions  les  plus  défavorables,  on  peut  se  contenter  de  donner  un  peu 
de  tirage  en  élevant  une  cheminée  en  poterie   de  ({uelques  mètres  au-dessus  de  la 
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tour.'Ltmiqae  tetUgageoMot  iiv  produit  ainiii  il  l'air  libre,  on  peut  voir  racilciarnl  n 

h  comtarmtioQ  «it  nfflmte.  Eu  efîut,  la  tour  u'^mcl  '{u'un  l^i^jer  [loimdiu  du  \tfna 

qniH  dwnit  rendement  dans  i'ntr  quninl  iJ  ne  sort  que  de  lu  vniMiir  d'ému,  iniuli 

qnele  MBge  est  perâtUnt  quand  il   s'éclLapiie  en  même  tëuips  dv  l'ucidc  cliim 

hjdrifiie. 

Lorsque  la  tour  reçoit  les  gai  il'iij]  fnur  h  mouile,  le  tirage  est  encore  généralcnieiil 
HKsutrinaù  il  n'en  est  pltu  :iiiisi  i^uaml  on  y  dirige  les  gaz  des  fuim  »  révriUrr. 
Il  est  «lors  presque  impossiU''  ili-  tic  paii  mettre  la  tour  eii  commuDicalion  »m 
une  Ifnaàb  dteminéB  de  l'usiiK',  ear  l'allure  des  Ibyei-s  eicige  un  Ura^  aviei 
OHuid^rable.  D  ne  but  «pendant  pan  exagëi-er  dans  &>  sens,  car  la  coodensatiaii  A, 
l'acide  cblorhjdrique  eiigetm certain  teinju;  pxr  suite,  une  eirculatiiUi  troprapiili 
dëtenninerait  ï  coup  tftr  une  perle  d' acide.  Il  vaut  liciiiiuiup  iiiiiiux  cKerclu^r  ii 
établir  un  tirage  conveoable,  en  dotuiaat  nue  swtion  ïullisiinte  aui  coniliut«  et  lui 
tovn. . 


Forme  de$  tour».  —  Let  tours   nnt  toujours  1 
wctioa  est  généraleniHit  can^i'. 
BÛr.qiie  les  gu  oceopent  tonte  1 


sninwt.que  les  gai  à  omde&ser 
ce  dernier,  cas,  on  doit  toiqoii  rs 
la  suivante  afin  de  leur  faire  s 


a  fomje  d'un  prisme  droit.  U 
'.  On  ne  lui  donne  pas  une  grande  valeur  afin  lïtlit 
i  section.  Gënëraleiiient  le  cAtë  <lu  vide  ijitéh«ui 
varie   de  i'',50  à  S   mètreB.   La  liauteur   est  ({(^nt^raleuient  Irla  oanaidfratlt, 
elle  est  comprise  entre  des  limiliM  irH  éhiffi&es.  de  10  niMres  à  W  mitres. 

La  haateor  à  choisir  dëpoid  ilu  râle  c|ue  h  tour  a  à  remplir,  elle  Tsrie  vnsi 
ivt^nt  traverser  une  seule  touroupIusieurA.  foix 
ameucr  les  ^'az  du  huut  d'une  tour  au  Im*  At 
ivre  ime  niarclie  méU ludique. 

l^videniment,  l'acide  condensé  dans  une  lour  est  d'autant  plus  coiiceiiln!  que  \-\ 
hauteur  de  la  tour  est  plus  grande.  Ou  ne  peut  cependant  pas  dépasser  eerlaiiii^-- 
limites,  sous  peine  de  rendre  son  somiiiel  Uop  lUfTîcibmeat  acce^ilde. 

Comme  exemple  de  l'instalLalion  de  leurs  île  eonriensation  nous  donnons,  dan- 
les  ligures  250  et  251,  la  repi'odui^ion  uu  ^-j^  d'un  massif  portant  sh  tonrt.  emi- 
sli-uit  dans  l'usine  de  M.  Allhuiiieii,  piès  IVewcasile.  Cliacuiie  dos  tours  reçoit  les  g" 
d'mie  cuvelte  où  l'on  décorapoi-c  1 L' SiK)  kilogr.  de  sel  par  vingt-quatre  liciii'es. 

Dans  la  ligure  251,  a  est  Ij  ruicllc  en  fonte,  b  une  conduite  en  polerit'ï  iui- 
pir'gnées  de  goudron,  par  laquollc  le  gyz  cbloi-hydrique  se  rend  dans  l'espace  vide  i 
ménage  sous  la  grille  voùlce  en  briques:  ddtl  est  la  garniture  de  r^ke  qui,  an  lit'i^ 
et  auï  deui  tiers  de  sa  hauteur,  est  divisa  par  deux  grilles  en  terre  rëfraclûre»  i|iii 
préviennent  l'écrasement  des  morceaux  de  coke.  Les  gaz  non  condenses  a'écliapjHal 
en  haut  par  le  tuyau  de  tirage  k.  L  est  un  réservoir  d'eau  b  niveau  constiiril 
qui  aliniente  le  basculeur  n  servant  à  distribuer  l'eau  dans  la  lour.  Les  réservoirs 
eau  sont  abrités  contre  les  froids  de  l'hiver  par  une  chambi-e  »i  planclics, 
plafond  forme  une  plate-forme  oo  permettant  d'examiner  les  gaz  qui  s'échap) 

Sur  la  figure  250,  on  voit  l'élévation  latérale  de  trois  des  toui-s  Â  B  C,;  îèt 
autres  sont  projetées  en  iirriÈre.  elles  forment  une  série  jiiirallèle  montée 
niéine  massif.   Cette  figure  montre  les  détails  de  la  fondation  D  établie  si 
uiassil'  de  bélon  E  qui  repose  sur  un  gril  porté  par  des  pilotis  F. 

On  voit  en  a  a  a  les  tuyaux  des  réfi-igérants  aboutissant  aux  (ours.  Les  tuyaux  de 
lir.ige  portent  sur  cette  figure  les  lettres  eee. 
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Toutes  It-s  loiii's  soiit  reliées  enlre  elles  par  une  charpente  extérieure  bbti. 
k'ies  deux  si^ries  de  tours  court  ua  escalier  c  ïi  plusieurs  volées  qui  ment!  à  la  cli 
Jtieg  ri^servoii-B  G. 

Les  tours  proprement  dîtes  ont  55'°,3  de  liauteur.  L'ensemble  de  la  constmcticB 
1^38  mètres.  Chaque  luui'  a  une  scclioa  carrée  de  2™,4  de  calé.  Le  mussif  a  ^".30  ik 
■  Jsrgeursur  6" ,4  de  profondeur. 

Mode  d'accouplement  det  tour».  —  Lorsque  les  tours  ne  sont  pas  jtrftHfet 
d'un  iireinier  syst^IIle  de  condenseurs  fonui.'  pnr  des  bonbonnes  ou  di^  nugrt, 
comme  on  le  voit  dans  la  figure  245,  on  en  uccoupte  souvent  deux.  Dans  n?  an, 
la  liaison  entre  les  deux  tours  se  fait  généralement  par  un  tuyau  en  poterie,  partml 
du  sommet  de  la  première  tour  et  aboutissant  au  bas  de  la  seconde,  de  façon  qui'  1m 
gaz  se  meuvent  de  bas  en  haut  dans  les  deux.  Il  est  très  défectueux  de  faire  comma- 
niquer  les  deux  tours  par  te  haut,  car  alors,  dans  la  seconde,  les  gaz  se  meaveol 
dans  le  même  sens  que  l'eau  et  doiment  lieu  ù  une  condensation  très  faible.  Od  dit 
des  exemples  de  deux  tours  conjuguik-s.  oii  l'on  est  arrivi!  à  abaisser  de  âO.j  i 
5  p.  100  la  proportion  d'acide  perdue  dans  l'atmosphère,  en  transfomunt  simpip- 
miuil  une  couple  de  tours  du  second  système  en  un  appareil  du  premier  système, 
c'esl'ù-dirc  en  donnant  un  mouvement  rationnel  aux  gaz  à  condenser. 

M.  Clapham  avait  imaginé  de  relier  ainsi  un  certain  nombre  de  petites  tour»  pour 
obtenir  une  condensation  parfaite,  mais  cette  disposition  demande  beaucoup  it 
surveillance  el  il' entretien.  Il  vaut  beaucoup  mieux  cn)ployer  une  ou  deux  loun  h 
capacité  suffisante. 

Condensation  den  gaz  de  ta  cuvelle  el  de  la  calcine.  —  Les  appareils  de  condi'n- 
sation  se  différencient  d'après  leur  mode  de  communication  iivec  les  fours. 

Tantôt  les  gaz  de  la  cuvette  cl  ceux  de  la  calcine  sont  i-éunis  pour  aboutir  h  un 
condenseur  commun;  tantôt,  et  c'est  le  meilleur  système,  ils  vont  h  deux  appan'ili  i 
séparés.  &tte  dernière  disposition  pi'ésenle   l'avantage  qu'on  peut  obtenir,  par  li  > 
condensation  des  gaz  de    la  cuvette,  un  acide  plus  pur  el  plus  riche,  et  que  l« 
difficultés  de  la  condensation  ne  portent  que  sur  les  gaz  de  la  calcine,  c'est-à-dire  sur 
une  quantité  moins  considérable. 

Dans  cecas  on  recourt,  pour  la  condensation  des  gaz  de  la  tnivetle,  it  une  batterie 
de  bonbonnes  ou  d'auges,  suivie  d'une  petite  tour  dont  l'eau  alimente  le  eondeiueur 
proprement  dit. 

Pour  les  gaz  de  la  calcine,  il  convient  d'employer  toujours  une  graadc  tour,  sur- 
tout quand  on  opère  avec  .des  fours  &  réverbère. 

Syilème  mixte.  —  Presque  toujours  on  combine  une  ballerie  d'auges  ou  df 
bombonnes  avec  les  tours. 

En  Ângletorre,  on  t'ait  généralement  précédei'  les  tours  de  deux  h  quatre  augei  àf 
condensation,  où  les  gaz  riches  venant  des  fours  achèvent  de  concentrer  l'acide  sorUmi 
des  tours.  Le  plus  souvent  on  condense  sâparânent  (es  gaz  de  la  cuvetla  et  oeu  iè 
la  calcine,  surtout  lorsque  celle-ci  est  à  réreri)ère.  On  emploie  géoénlemeot  dtm^ 
tours,  dont  l'une  (condetuer)  fournit  de  l'acide  au  degré  normal  de  conceotralioa. 
tandis  que  la  seconde  {pogt  condetuer)  retient  les  dernières  traces  de  vapeurs  d 
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un  acide  Ijoaucoup  plus  faible  marquant  2®  ou  5^  B,  qui  tantôt  est  ])erdu, 
srt  à  la  place  d'eau  à  alimenter  la  première  tour. 

t  continent,  le  système  des  grandes  auges  combinées  aux  tours  anglaises  de 
ition  tend  à  se  substituer  aux  batteries  de  bonbonnes  suivies  d'une  petite 
"tout  où  Ton  doit  réaliser  une  absorption  complète.  Ce  résultat  demande,  en 
ec  le  système  des  bonbonnes,  une  surveillance  très  minutieuse. 

nté  de*  condenseurs,  —  La  capacité  des  appareils  de  condensation  est  très 
d'une  usine  à  l'autre  et  suivant  qu'on  traite  isolément  ou  ensemble  les  gaz 
vetle  et  ceux  de  la  calcine.  Il  ne  semble  pas  qu'on  doive  craindre  de  leur 
[es  dimensions  trop  grandes,  car  les  usines  le  plus  largement  pourvues,  sous 
rt,  ont  toujours  obtenu  les  résultats  les  plus  satisfaisants  ;  c'est  la  dépense 
i  limite  dans  ce  genre  d'installations. 

es  usines  de  la  Tyne,  on  trouve,  pour  le  volume  des  condenseurs  rapporté  à 
gr.  de  sel  décom|)osé,  des  nombres  compris  entre  0"'*^,60  et  6™^, 80. 
•uvera  ci-dessous  les  capacités  relatives  des  condenseurs,  relevét»s  en  1872 
sicui's  usines  anglaises,  avec  la  proportion  d'acide  non  condensé  : 


Ecosse  et 
Irlande. 

Région 
du  centre. 

• 

.2  s 

es 
o 

Région 
de   l'Est. 

es  des  condenseurs  par   100    kilo(;i'.    de  sel 
imposé  en  24  heures 

2",  10 
0,10 

1.24 

l-,28 
2,02 

0",08 
5,0 

1.  100  d'acide  non  condensé 

Smith  estime  que,  pour  condenser  tous  les  gaz  d'un  four  à  moufle  servant 
imposition  de  2500  kilogr.  de  sel  par  24  heures,  il  faut  employer  une  tour 
ant  15  mètres  de  hauteur  et  l^joO  de  côté  intérieur  ;  mais  qu'il  vaut  mieux 
IX  tours  semblables,  l'une  pour  la  cuvette,  l'autre  pour  la  moufle.  Une  seule 
•urs  représente  un  volume  de  l"\o5,  chiffre  un  peu  faible. 
is  souvent,  l'insuffisance  de  capacité  des  appareils  de  condensation  est 
^ée  d'une  introduction  d'eau  trop  faible,  et  ce  double  inconvénient  se 
ar  une  perte  notable  d'acide. 

»  à  acide. — Nous  avons  vu  qu'autant  que  possible,  on  dispose  les  appareils 
Qsation  à  un*  niveau  tel  que  l'acide  se  rende  directement  aux  réservoirs  ou 
s  à  chlore.  Quand  il  ne  peut  en  être  ainsi,  on  a  recours  aux  pompes.  Le 
ac  durci  ou  la  gutta-percha  conviennent  parfaitement  pour  cet  usage  ;  on  se 
i  de  pompes  en  grès  construites  par  la  maison  Doulton,  mais  ces  appareils 
nt  plus  d'entretien  et  sont  plus  fragiles.  La  ûg.  252  montre  une  coupe 
mpe  en  grès.  Les  joints  et  presse-iUoupes  sont  en  amiante, 
dehurst  a  construit  une  pompe,  représentée  iig.  255,  dont  tous  les  organes 
cl  avec  l'acide  sont  en  caoutchouc  ou  garnis  de  caoutchouc.  Le  corps  de 
A  consiste  en  deux  calottes  sphériques  de  fonte,  garnies  de  caoutchouc. 
I  C  consiste  en  une  lame  de  caoutchouc  non  tendue  et  serrée  daps  le  joint 


MM  EMCÏCTOPKmE  CHIMIQUE, 

diw  tioUK  calnltM.  Oe  piston  Ocxible  est  allernativcmcnl  a«piré  el  refoulé  psr 
d'uui.-  puinpi.'  il  eau  onlimiii-c  H,  cl  uoinmanili.-  ainsi  le  mouvement  des  un 


i1'aiimis^in[[  cl  (ie  rpfoulcineHl  D  en  cionli'liinio.   Pour  A'ilrr  les  rentrées  d' 


corps  de  pompo  B  est  constamment  rempli  d'ean  qui  va  et  vient  entre  le  réseï 
pl  le  car|ts  <!<■  |ioni]ie. 
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Dans  Tusine  d*Aussig  on  emploie  depuis  plusieurs  années  une  pompe  montée 
oomme  une  canne  hydraulique,  et  qui  sert  à  élever  Tacide  concentré  à  une  hauteur 
le  6  mètres  dans  les  vases  à  chlore.  Elle  consiste  en  trois  colonnes  de  tuhes  de 
rerre  de  25  millim.  de  diamètre,  réunis  par  des  caoutchoucs  et  montes  sur  une 
>lanche  animée  d'un  mouvement  vertical  de  va-et-vient  assez  rapide  de  0"",15 
Tamplitude.  L'extrémité  inférieure  des  trois  colonnes  plonge  constamment  dans  le 
•cservoir  à  acides.  A  Textrémilé  supérieure,  chaque  colonne  est  munie  d'une  sou- 
pape d* arrêt  en  caoutchouc.  A  chaque  mouvement  descendant,  le  liquide  et  la  soupape 
le  participent  pas  instantanément  à  la  chute  du  tube;  ce  recul  relatif  fait  donc  sortir 
par  le  haut  une  certaine  quantité  de  liquide  qui  se  trouve  remplace,  dans  le  mou- 
vement ascendant,  par  un  volume  égal  provenant  du  réservoir. 

Les  conduites  d'acide  condensé  sont  en  tubes  de  verre  ou  de  grès  de  20  ù 
25  centimètres  de  diamètre,  rehés  par  des  bouts  de  tuyaux  en  caoutchouc. 


PURIFICATION  DE  L'ACIDE  CHLORHYDRIQUE. 

Las  matières  fixes  contenues  dansTacide  chlorhydrique  (sulfate  de  soude,  sulfate 
de  chaux,  fer,  etc.),  ne  présentent  guère  d'inconvénient  au  point  de  vue  commer- 
cial. Dans  certains  cas,  on  doit  éliminer  l'acide  sulfurique.  On  se  contente  souvent 
de  le  précipiter  au  moyen  d'un  léger  excès  de  chlorure  de  calcium,  mais  le  suliiile 
de  chaux  qui  se  forme  n*est  pas  entièrement  insoluble  et  sa  présence  présente 
des  inconvénients  dans  certains  cas,  pour  la  revivification  du  noir  animal  par  exemple. 
Le  chlorure  de  baryum  est  plus  avantageux,  mais  beaucoup  plus  cher. 

L'acide  chlorhydrique  du  commerce  contient  fréquemment  de  l'acide  sulfureux, 
des  traces  de  chlore  et  surtout  de  l'acide  arsénieux.  M.  Filhol  a  trouvé  jusqu'à 
5  grammes  de  ce  dernier  corps  dans  un  kilogr.  d'acide.  On  peut  s'en  débarrasser 
au  moyen  de  l'hyposulfite  de  soude  ou  de  baryte  et  éliminer  Tacide  sulfureux  et  le 
chlore  par  de  Thypophosphite  de  soude. 


RENDEMENT  DE  LA  FABRICATION. 

Théoriquement,  100  kilogr.  de  chlorure  de  sodium  pur  fournissent  62,7)6  d'acide 
chlorhydrique  gazeux,  soit  195  kilogr.  ou  165  litres  d'acide  à  2I"B  (densité  1,171). 
On  peut  admettre  que  le  sel  employé  ne  contient  en  moyenne  que  97}  p.  100  de^ 
chlorure  pur,  et  que  le  sulfate  produit  retient  1,5  p.  100  de  sel  non  décomposé,  ce 
qui  ramène  le  rendement  à  176,8  kilogr.  ou  151  litres  d'acide  à  21®. 

Dans  beaucoup  d'usines  on  ne  détermine  pas  le  rendement  en  acide  chlorhydrique 
qui  est  envoyé  immédiatement  aux  vases  à  chlore. 

Voici  cependant  quelques  renseignements  à  ce  sujet  : 

Dans  son  rapport  sur  l'Exposition  de  1867,  M.  Balard  indique  qu'à  l'usine  de 
Chauny,  100  parties  de  sel  à  5  ou  6  p.  100  d'eau  donnent  150  parties  d'acide  à 
21  p.  100,  soit  95  p.  100  du  chiffre  théorique.  Si  l'acide  n'étoit  qu'à  18  ou  19«, 
le  rendement  serait  beaucoup  plus  élevé.  Avec  les  fours  à  mouile  reliés  à  des  auges 
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et  uiii^  tour  <)e  condensaiion,  on  peut  atlein'fi'U  iin  rendemcnl  de  Wi  y.  111(1;  i 
des  l'ours  i  riîvci'Wre  il  est  diflicile  de  difpiissnr  9îi  y.  100  en  i!li?. 

M.  AUhu^ea  donno  comme  movuinc  de  six  essais  très  soi^iës,  faitsduis  son  n 
les  chiffres  suivants  : 

Gaz  de  la  cnveltc fSK.UO  p.  100  de  la  production  Uiôarique. 

(tBZ  de  la  calcine  1  r^Terbèrc.  20,40 
Perte 2.00 

lOU.OO 

M.  GniTett.  i  Wtgnn,  condense  les  proportions  stiivantCK  : 

Dans  les  anges 64,0i  p.  100. 

Dans  les  bonbonnes  suivantes    .  53,390 

i)ms  1,1  lotir  à  uoke 0,553 

Perl.- 0.002 


100.0 


L'aoide  chloi-liyclrIi|ue  est  gf'ni^ralemeut  livii!  h  10°  B.  Le  c 
mont  21°. 

L'acide  ehlorhydriijne  est  expMii,'  dans  «les  touries  en  ^ 
nnnt  75  h  76  kilogr.  Cet  emballa^je  grève  la  vente  de  2,r>0  environ  par  ti 
On  oepeul  le  transporter  nninnin  l'acide  suiruri(|ue  J.ius  des  vases  en  plomb  1 
on  en  fer.  Toutefois,  quand  il  s'agit  de  le  livrer  eu  vrac  à  des  usines  voisines  de  11 
fabrique,  on  peut  le  transporter  et  l'emmagasiner  dans  des  tonneaux  goudronnés 
intérieurement  nu  mieux  encore  enduits  d'im  mélange  bien  cuit  de  gultapcrcb. 
d' essence  de  térébenthine  et  de  résine,  posé  à  chaud  et  lissé  au  fer  chaud.  Ce  mé- 
lange ne  doit  plus  filer  une  fois  sec.  On  donne  à  l'enduit  une  épaisseur  de  2  à  5  mil- 
liniëtivs. 

KNSITË  DE  L'RCIOE  CHURHTDRigUE  UQUIOE. 


Le  tableau  suivant,  dressé  par  M.  Kolb,  indique  la  correspondance  de  b  densik' 
de  l'acide  elilorliydrique  avec  sa  richesse. 
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\ 

Densité. 

100  parties 

100  parties  contiennent  à  15G^ 

contieooent 

• 

a  0»  HCl 

HCl 

Acide  à  20» 

Acide  à  21» 

Acide  à  220 

1,000 

0.0 

0.4 

0.3 

0.3 

0,3 

1,007 

i,^ 

1,5 

4,7 

4,4 

4,2 

1,014 

2.7 

2.9 

9,0 

8,6 

8,1 

1,022 

4,2 

4,5 

14,1 

13,3 

12,6 

1,029 

5,5 

5,8 

18,1 

17,1 

16,2 

1,036 

6.9 

7,3 

22,8 

21,5 

20,4 

1,044 

8,4 

8,9 

27,8 

26,2 

24,4 

l,05i 

9,9 

10,4 

32,6 

30.7 

29,1 

1,060 

11.4 

12,0 

37,6 

35,4 

33,6 

1,067 

12,7 

13,4 

41,9 

39,5 

37,5 

1,075 

14,2 

15,0 

46,9 

44,2 

42,0 

1,083 

15,7 

16,5 

51,6 

48,7 

46,2 

1,091 

17.2 

18,1 

56,7 

53,4 

50,7 

1,100 

18,9 

19,9 

62.3 

58,7 

55,7 

1,108 

20,4 

21,5 

67.3 

63,4 

60,2 

1,116 

21,9 

23,1 

72,3 

68,1 

64.7 

1,125 

23,6 

24,8 

77,6 

73,2 

69.4 

1,134 

25,2 

26,6 

83,3 

78,5 

74,5 

1,143 

27,0 

28,4 

88,9 

83,5 

79.5 

1.152 

28,7 

30,2 

94,5 

89,0 

84,6 

5 

1.157 

29,7 

31,2 

97.7 

92,0 

87,4 

1,161 

30,4 

32,0 

100,0 

94,4 

89.6 

5 

1,166 

31,4 

33,0 

103.3 

97,3 

92,4 

1.171 

32,3 

33,9 

106,1 

100,0 

94,9 

5 

1.175 

33,0 

34,7 

108,6 

102.4 

97,2 

1,180 

34,1 

35,7 

111,7 

105,3 

100,0 

5 

1,185 

35,1 

36,8 

115,2 

108,6 

103,0 

1,190 

36,1 

57,9 

118,6 

111,8 

106,1 

S 

1,195 

37,1 

39,0 

122,0 

115,0 

109,2 

1,199 

38,0 

39,8 

124,6 

117,4 

111,4 

S 

1,205 

59,1 

41,2 

130,0 

121,5 

115,4 

1,210 

40,2 

42,4 

132,7 

125,0 

119,0 

ï 

1,212 

4J.7 

42,9 

134,3 

126,6 

120,1 

APPLICATIONS  DE  L'ACIDE  CHLORHYDRIQUE. 

ajeure  partie  de  Tacide  chlorhydrique  est  employée  à  la  fabrication  du 
Dans  ce  cas  il  est  inutile  qu*il  soit  concentré;  on  remploie  souvent  à 


e  chlorhydrique  destine  à  la  vente  est  généralement  livré  entre  i9et21°B. 
cipales  applications  sont  : 

brication  des  chlorures  de  zinc,  (Kantimoine,  de  baryum,  du  chlorhydrate 
Qiaque,  de  la  gélatine,  du  noir  d*os  raflfmé,  la  revivification  du  noir  animal, 
ation  de  Toxychlorure  de  plomb,  la  purification  du  tartre,  le  déca[)age  du 
zinc,  la  préparation  de  Feau  régale,  la  préparation  de  beaucoup  de  couleurs 
des  goudrons,  de  Tacide  carbonique  pour  les  eaux  gazeuses,  etc. 
e  chlorhydrique  faible,  en  dessous  de  15®,  tel  qu'il  sort  des  tours  de  lavage, 
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est  Pinploy^  sur  plaw  pour  la  r^giiiériition  liu  soufre  des  nurt»  de  sonde,  l'i 
ment  des  résidus  de  pyrile  chlorurés,  le  lavage  de  certaines  leiTes  céramiques 
veut  tléltairasser  d'oiyile  de  fer  ou  de  enlcaire,  lu  fabrication  du  phosphale  |ir 
I  des  os,  la  précipita  lion  des  eaux  savonneuses  et  la  d^mpositiou  des  savons  ctl< 
k  maturation  îles  sirops  de  ï^uure,  la  fabricaLon  de  l'alcool,  etc. 
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6ËNËRALITËS. 

Soude  naturelle,  —  Jusqu'à  la  fin  du  dix-huitième  siècle,  la  potasse  provenant 
la  lixivalion  des  cendres  de  bois  était  Talcali  le  plus  employé  dans  Tindustrie, 
soude  n'arrivait  qu  en  seconde  ligne.  On  trouvait  dans  le  commerce,  sous  le  nom 
«oiufe,  deux  produits  différents,  Tun  provenant  d*efQorescences  salines  recueillies 
I  surface  de  certains  sols,  relativement  très  riches  en  carbonate  de  soude,  Tautre  ob- 
lu  par  rincinération  de  certains  végétaux  marins  sur  les  côtes  de  la  Méditerranée 
de  la  mer  du  Nord.  C'était  ce  second  produit  qui  était  le  plus  répandu  :  on 
OQpIoyait  généralement  à  Tétat  brut,  ce  qui  n'était  pas  sans  inconvénient  à  cause 
sa  composition  complexe  et  assez  variable  :  le  premier  était  plus  rare  et  beau- 
ip  plus  cher. 

Lorsque  l'industrie  commença  à  prendre  un  essor  rapide,  la  production  de  la 
ide  sur  les  côtes  ne  put  satisfaire  à  tous  les  besoins,  et  d'autre  part  la  fabrication 
la  potasse  devenait  de  plus  en  plus  onéreuse  à  cause  de  la  valeur  toujours  crois- 
ite  des  bois.  Pour  ce  qui  concerne  la  France  en  particulier,  la  faible  richesse  des 
ides  produites  sur  nos  côtes  rendait  notre  industrie  dépendante  de  l'Espagne  qui 
us  vendait  tous  les  ans  pour  20  à  50  millions  de  francs  de  barille.  11  fallut  pour 
rtir  de  cette  situation  précaire,  demander  aux  recherches  des  chimistes  la  décou- 
rte d'une  nouvelle  source  de  production  pour  la  soude. 

Soude  artificielle. — Les  chimistes  français  avaient  donc  étudié  cette  question  et, 
$  1736,  Duhamel  du  Monceau  avait  montré  que  le  sel  marin  contenait  pour  base 
alcali  fixe  et  cristal lisable  identique  à  celui  qui  constituait  le  natron  ou  kali^  et 
i  donnait  aux  cendres  des  végétaux  marins  les  propriétés  caustiques  qui  les  fui- 
ent rechercher.  Duhamel  avait  même  indiqué,  pourisoler  cet  alcali,  une  niélhode 
e  rappelle  celle  qu'imagina  plus  tard  Leblanc,  et  qui  devint  la  base  d'une  grande 
lustrie.  Duhamel  transformait  en  effet  le  sel  marin  en  sulfate  de  soude,  puis  ré- 
isait  celui-ci  par  le  charbon.  Mais  là  s'arrêtait  l'analogie,  car  il  changeait  ensuite 
sulfure  de  sodium  en  un  sel  organique  que  la  calcination  ramène  à  l'état  de  car- 
Qate. 
Eq  1775,  TAcadémie  des  sciences  avait  excité  les  recherches  des  chimistes  eu 


fondant  un  prix  de  240U  livres  pour  h  uonversîon  du  sel  marin  en  carboul^l 
loude.  Ce  prix  ne  fut  jamais  délivrti.  ^Ê 

En  1777,  le  père  bénédictin  Halhârbe  pniposu  un  pracédù  basé  sur  la  traniÂ^ 
mation  du  sel  marin  en  sulfate  de  soude,  puis  la  rcduclion  de  ce  sel  par  )c  diarhn 
cL  la  ferraille.  Le  produit  obtenu  par  lessivages,  pois  calciné,  donnait  du  carSonalf  k 
soude.  Celle  méthode  fut  présenti^  avec  un  rapport  favorable  par  les  acadéniidcn 
UaïKjuet  et  Mootigny,  et  essayée  à  l'usine  de  Javelle,  mais  on  y  renoDcJi  bionUL 

En  1782,  Guylon  de  Uorveau  et  (]arny  essayërenl  à  Croi^ic,  en  Picardie,  un  m»- 
veau  procède  fondé  sur  la  réaction,  indiquée  déjà  par  Scheele  eu  1775,  de  U  diau 
sur  le  chlorure  de  sodium.  L<!  mélange  abandonné  à  l'air  se  couvrait  d'clllorescenni 
de  carbonate  de  chaux  :  mais  le  lise  arrêta  cette  industrie  qui  n'eût  prokdjlcmuU 
pas  fourni  de  résultats  sa  lis  faisants.  D'autres  proc^klés  y  furent  essayés,  mois  um 

lie  nombreux  essais  furent  faits  dans  lesquels  ou  prenait  pour  base  la  décompod- 
tion  du  chlorure  de  sodium  par  l'acide  sulfurique  :  idée  judicieuse,  puisque  celU 
réaction  est  employée  dans  le  mode  actuel  de  fabrication. 

En  1789,  de  la  Méthérie  proposait  de  calciner  le  sulfate  de  ïoude  avt-c  le  chl^ 
bon  :  il  croyait  éliminer  ainsi  l'acide  sulfurique  it  l'état  d'acide  sulfureux  et  nl^ 
nir  comme  résidu  du  carbonate  de  soude.  En  réalité  il  ne  pouvait  arriver  qu'l  iiik 
transformation  trâs  incomplète  et  retirer  qu'un  mélauge  de  carbonate  de  soude  cl 
de  sulfure  de  sodium  (Uubrunf'aut) .  L'auteur  lui-même  recounut  rimperfectiuii  de 
SB  méthode  et,  dans  un  article  du  Journal  de  physique  (1 789)  il  disait  qu'il  souhai- 
tait que  de  nouvelles  recherches,  dans  cette  voie,  permissent  d'arriver  bieuiAt  h  ia 
résultats  avantageux. 

Bientôt  ces  espc-rances  furent  réalisées.  Depuis  1787,  Nicolas  Leblanc  '  avait  tii- 
li%pris  l'étude  de  celle  iinporlante  qucftiun.  Loisqu'il  eut  connaisannix,  ainsi  qu'il 
le  reconnaît  lui-même,  des  expériences  de  la  Héthérie,  il  les  exêcula,  et  tronn 
qu'en  additionnant  de  carbonate  de  chaux  le  mélange  de  sulfate  de  soude  et  dt 
charbon,  on  arrive  à  un  résultat  pratiqué.  Il  chercha  dès  lors  à  baser  sur  sa  décon- 
verte  une  méthode  industrielle  et,  après  avis  favorable  de  d'Arcel,  le  duc  d'Orlêus, 
son  collecleur  de  rentes,  Henry  Sbée,  et  Dizé  préparateur  de  d'Arcet,  dressèrent  nn 
acte  d'association  (février  1790)  rendu  définitif  en  mars  1791.  L'usine  fut  établie 
k  Maisons- sur -Seine,  près  Saint-Denis.  Le  capital  de  l'entreprise  fourni  par  le  doc 
d'Orléans  s'élevait  k  300000  livres.  Après  quelques  essais,  Leblanc  obtint,  le  35  of- 
tembre  1791,  un  brevet  de  quinze  années  pour  le  procédé  définitif  qui  est  celui 
qu'on  pratique  encore  de  nos  jours,  consistant  à  traiter  dans  un  four  à  réverbère 
100  parties  de  sulfate  de  soude  par  100  de  craie  de  Heudon  et  50  de  diarlun  ea 
poudre- 
Sur  ces  entrefaites  éclatèrent  les  guerres  de  la  Révolution.  L'importation  de  li 
soude  et  (le  la  potasse  fut  empêchée,  et  toule  la  pelasse  fabriquée  en  France  coo- 
sommée  par  la  fabrication  du  salpêtre.  Le  Comité  de  salut  public  décréta,  sur  li 

1.  Hicala5  Leblanc,  né  «  Isoiidim,  en  1753,  éloit  phirmacien  et  ollicier  <le  suite.  Médecin  onli- 
naii'G  du  duc  d'OrUin*  (Philippe  Égililé),  el  «IniiDisIraleur  du  dépirlenieol  de  li  Seine,  il  onacnil 
ses  loisirs  i  des  éluiles  de  chimie.  Il  s'dull  déjà  tait  cunnsitre  par  d'im^nrUnU  travaux  sur  la  tn- 
lailisatiiHi  dans  les  liquides  conlenint  pluaicuts  lela  en  disjulutiôn,  où  le  trauve  en  germe  la  déo»- 
verla  du  risoawrphimte. 
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position  de  Caray,  le  12  pluviôse  an  II,  que  tous  les  inventeurs  de  procédés  sus- 
Libles  de  convertir  le  sel  marin  en  soude  devaient  faire  à  la  patrie  le  sacrifice  de 
"S  intérêts  privés,  et  déposer  dans  un  délai  de  deux  décades,  entre  les  mains 
06  commission  spéciale,  la  description  de  leurs  procédés  et  de  faire  connaître  la 
atioD  de  leurs  travaux  et  Timportance  de  leur  fabrication. 
eblanc,  ruiné  par  le  séquestre  mis  sur  la  manufacture  de  Maisons-sur-Seine,  fut 
:  Camy  le  premier  à  se  mettre  à  la  disposition  de  la  commission  composée  de 
èTre,  Pelletier,  Giraud  et  d*Arcet.  Son  procédé  fut  reconnu  comme  le  plusavau- 
iux  et  rendu  public  :  mais  Leblanc  ne  fut  pas  chargé  de  le  mettre  cnpratiquc. 
s  tard,  on  lui  rendit  œnime  indemnité  son  ancienne  usine,  mais  sans  lui  donner 
jne  somme  pour  remonter  son  industrie.  Malgré  les  secours  de  la  Société  d*En- 
nigement,  il  ne  put  jamais  parvenir  à  réunir  les  fonds  nécessaires  pour  remettre 
ine  en  marche,  et  finit  par  mourir  en  1 808  dans  un  état  voisin  de  lu  misère, 
e  procédé  de  Leblanc  ne  tarda  pas  à  se  n*pandre  :  malgré  la  difficulté  (ju*on 
>ayait  alovs  à  se  procurer  le  salpêtre  nécessaire  à  la  production  de  Tacidc 
ùrique  consommé  par  la  fabrication  du  sulfate  de  soude,  et  malgré  les  droits 
EUX  sur  le  sel,  des  usines  s*établirent  bientôt.  La  première  fut  montée  par 
en  à  Javel,  là  même  où  avaient  été  faits  les  essais  de  Malherbe,  la  seconde  à 
ize  par  Camy.  En  1806,  ratinée  même  de  la  mort  de  Leblanc,  Ton  voyait  à 
position  des  produits  de  l'industrie  des  glaces  de  Saint-Gobain  fabriquées  avec 
lude  artificielle.  En  1812,  malgré  la  prohibition  des  soudes  étrangères,  la  soude 
ficielle  ne  se  payait  plus  que  le  tiers  de  la  valeur  atteinte  par  la  barille 
ipagne  avant  la  découverte  de  Leblanc.  Les  principaux  centres  de  production 
P'nince  sont  :  Chauny,  Rouen,  Thann,  Salyndres  et  Marseille. 
•a  nouvelle  fabrication  fut  introduite  en  Angleterre  par  Losh  en  181  i,  mais 
prit  un  grand  essor  qu*à  partir  de  1825,  année  où  disparut  le  inonopicdu  sel. 
iik  cette  époque  que  remonte  la  fondation  de  la  grande  usine  de  James  Muspratt 
iverpool,  qui  a  le  plus  contribué  aux  progrès  de  cette  industrie  dans  la  Grande- 
tagiie.  L'industrie  de  la  soude  a  pris  un  grand  essor  en  Angleterre,  elle  s'est 
centrée  dans  le  voisinage  des  mines  de  charbon,  spécialement  dans  le  sud  du 
«asbire  et  sur  la  Tyne.  A  Saint-Uollox  près  de  Glascow,  existe  la  grande  fabrique 
Tennant. 

ic  monopole  du  sel  a  retardé  en  Allemagne  le  développement  de  cette   industrie 
ne  suffit  pas  aux  besoins  du  pays.  Une  des  plus  hnportantes  usines  est  celle  de 
Iwigshaven  sur  le  Rhin.  En  .Autriche  la  grande  usine  d'Aussig  a  été  fondée  par 
Schafl'ner  eu  1856. 

SOUDE  NATURELLE. 

)n  désigne  sous  le  nom  de  aoutle  naturelle  des  mélanges  salins  dont  rélémcnt 
ninant  est  le  carbonate  ou  le  sesquicarbonate  de  soude,  mélanges  existant  tout 
mes  dans  la  nature,  et  fournis  par  des  efllorescences  du  sol  qu'on  recueille  dans 
certain  nombre  de  pays  et  notamment  en  Egypte.  Celui  de  cette  provenance 
'tait  autrefois  le  nom  de  nitrum  qui  depuis  le  quinzième  siècle  s'est  changé  en 
ai  de  natron. 
Ces  produits  peuvent  provenir  de  la  décomposition  de  roches  riches  en  soude, 


SN(:YU.OI'bDJB  CIII«IQIE. 
wus  les  Influences  atniospliériques  :  ainsi  Kayscr  a  relire  d'iui  sclûstc  ellleiin 
£lauslljji]  une  croiUe  ite  sel  contenant  i)â  |iour  100  de  carbonate  de  soude  iiiûlusé 
'de  eorbonale  de  magnésie  et  de  chaui  el  d'oiydc  de  l'cr. 

Dans  d'autres  eas.  on  [wnt  allribuer  la  production  dn  carbonate  de  soude  ili 
réaction  du  sA  murin  sur  le  carbonnte  de  chaut  (Beribelol).  Toutefois  cette  îvic- 
lion  est  aKsex  douteuse  cur  lecbloruri?  de  calcium  est  di^mpow!  par  le  bicarbinult 
ou  le  scsquicarbotialfl  de  soude  aussi  bien  cjueparlc  prolocarbonale  ;  du  biccrboualt 
de  chsui  en  dissolution  no  pourrait  existei-  en  présence  d'un  sel  de  soude:  il  R 
ferait  du  [\arl)Onate  de  cbaux  et  un  sel  soluble  de  soude.  Mais  M.  Cloex  a  montn' 
que  du  bicarbonate  de  magnésie  rencontrant  en  dissolution  du  sel  niHriii  fonne  i» 
bicarbonate  di'  soude  el  du  cliloniie  de  magnésium  qui  n'est  pas  prëcipilé  pai  le 
bicarbuimtc  ou  le  sesfiui carbonate  alcaliu.  Si  donc  on  laisse  le  m^langu  seta|wrn 
à  la  température  oi'dinaire  i  l'air  ou  dans  le  vide,  on  trouve  du  bicarbonate  k 
Mude  solnble  et  un  sel  de  magnésie.  La  soude  natui'elle  peut  provenir  t'galcnicnl 
de  la  rOduciiuii  du  sulfate  de  soude  en  dissolution  pur  des  matières  organiques, 
de  la  transformation  du  sulfure  de  sodiuni  eu  sesqui carbonate  de  soiide  par  l'utile 
earboniquo  dissous  dans  l'eau.  Enliu  dans  certains  ais,  il  se  jiourniit  ([ue  la  mhkIc 
])rovlnt  de  la  décomposition  de  sel  à  acides  organiques  contenus  dans  des  plaiilra 
(jui  absorbent  le  cblnrui-o  de  sodium. 

Lorsque  l'humiditi^i  du  sol  s'iSvapore  peu  à  peu,  il  se  produit  puur  les  sdi  de 
■oude,  le  même  phénomène  d'etUorescence  que  nous  avons  di'jï  signnlé  (pagcTO^ 
.propos  des  nitrates.  U'aulres  fois  les  eaux  chargées  de  carbonate  de  stmda  s'imii- 
niulont  dons  des  dépressions  naturelles,  où  elles  s'évapoi'enl  pendant  la  maison  Mv 
et  abandonnent  des  croûtes  cnstallines  d'épaisseur  variable  dans  lesquelles  le  ur- 
bonatc  de  soude  est  toujours  accompagné  par  ilu  cldorure  de  sodium  et  du  >u]fale 
de  soude. 

Soude  dlii/i/ple.  —  A  l'ouest  du  Nil,  dans  la  Basse-Egypte,  à  ijuclque  disbLkt 
de  Tcrrancb,  dans  le  voisinage  de  Mempliis  et  d'Hermopolis,  règne  une  Tallii: 
sablonneuse,  îi  un  niveau  plus  bas  que  le  Nil.  et  dont  le  fond  est  occupé  par  plu- 
sieurs petiu  lacs  peu  profonds  dont  les  plus  grands  ont  5  milles  de  longueur  sur 
1 ,5  mille  de  largeur.  En  dessous  du  sable  esl  une  couche  argileuse  d'une  cpaisMUf 
d'environ  0  mètres  qui  contient  du  carbonate  de  chaux,  du  gypse  et  des  sels  de 
soude  (Ituïsegger).  Les  débordements  du  Nil  olimeutent  par  infdtration  ces  dépres- 
sions, et  l'eau  y  arrive  chargée  des  sels  qu'elle  a  dissous  en  roule.  Enfin  ces  petits 
lacs  refoiveul  éijalenient  dessourees  salées,  (jui  prennent  naissance  sur  les  dcclinlJl 
orientales,  et  qui  marquent  là  1,5*  B,  tandis  que  l'eau  des  lacs  atteint  28°  à  30*. 

L'eau  des  lacs  esl  colorée  en  rouge,  sans  doute  par  la  présence  d'êtres  orgauiséi 
(crustacés  brancbiopodes  ou  protococcus)  ;  elle  contient  des  proportions  vanables  de 
carbonate  de  soude,  de  sulfate  de  soude  et  de  chlorure  de  sodium. 

Pendant  les  chaleurs  de  l'élc,  ces  lacs  perdent  par  évaporatioD  plus  d'eau  qu'ili 
n'en  i-eçoîvent  des  sources  qui  les  alimentent.  Les  plus  petits  se  dessèchent  cooi- 
plètement  :  les  autres  j)artiellement  sur  les  bords,  et  déposent  des  croûtes  cristal- 
lines plus  ou  moms  épaisses  qui  s'accumulent  d'année  en  année. 

1.  Coiii|>t»  ruuJiQ  LSnVI,  p.  144ti. 
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oâtes  qui  se  déposeat  sur  les  bords  atteignent  jusqu'à  40  ou  50  centime- 
es  sont  enlevées  chaque  année  au  moyen  de  pinces  et  de  pioches,  puis 
sécher,  et  transportées  à  dos  de  chameau  jusqu  au  Nil,  où  on  les  embar- 
Orient  on  consomme  presque  uniquement  la  soude  de  cette  provenance.  Ces 
sont  formées  de  carbonate  de  soude  monohydrate'  NaO,  C0^  HO  mélangé 
s  ou  moins  de  chlorure  de  sodium  et  de  sulfate  de  soude.  C'est  ce  qu'on 
le  natron. 

yna  est  du  sesquicarbonate  de  soude  2  NaO,  IIO,  3  CO*  +  3  HO.  11  forme 
jrescences  sur  le  bord  des  lacs  natronifères. 

ona  du  Mexique,  de  Colombie,  du  Venezuela  porte  le  nom  A'urao;  il  cou- 
iprès  Boussingault  : 

Acide  carbonique 41,2 

Soude 39,0 

Eau 18,8 

Insoluble 1,0 

oussingault  y  a  découvert  un  carbonate  double  de  chaux  et  de  soude  ayant 
>rmule  CaO,  CO*  -f-  NaO,CO«  +  5  HO. 

ao  s'extrait  d'un  lac  distant  de  Mérida  de  48  milles  anglais.  11  cristallise 
des  plongeurs  vont  l'exploiter  à  une  profondeur  de  3  mètres. 
portation  du  natron  n'a  plus  que  très  peu  d'importance, 
lacs  natroniières  existent  aussi  près  d'Aden,  au  Thibet,  dans  le  Fessan  et  dans 
>pes  de  la  Russie.  On  trouve  aussi  le  troua  au  Mexique  et  en  Colombie.  Il 
que,  dans  la  Virginie  et  l'État  de  Nevada,  il  existe  des  gisements  presque 
Hibles  de  soude  naturelle. 

i  quelques  analyses  de  soudes  naturelles  : 

Ubbich  a  déterminé  la  composition  de  l'eau  et  des  dépôts  de  certains  lues 
itères  de  la  plaine  de  TArax  en  Arménie  : 


ouate  de  soude 

ite  de  soude 

rore  de  sodium 

lésie  et  sesquioxyde  de  man- 
nèse. ...» 


Lac  Tasch-Burnii. 


Eau. 


0,69 
0,90 
4,97 

D 

93,56 


100,01 


Dépôt 
du  fond. 


16,05 
51,49 

Traces. 
0,98 


100,53 


Lac  à  eaux  rouges. 


Eau. 


5,70 

5,57 

21,36 

» 
60,57 


100,00 


Dépôt 
du  fond. 


16,09 

80,50 

1,62 

Traces. 
0,55 


Croûtes 
flottant  à 
la  surface 


18,42 

77,54 

1,92 

Traces. 
1,18 


98,82       99,06 


Eau 
jaune 

de 
divers 

étangs. 


23,91 
5,39 
5,58 

65,29 


99,97 


35 
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TRONA 

1S,S5 
38,H 
6,00 
14.00 

vplo. 

du  FMI 

Soaile 

33-flO       ,        !«:6 

30.80 
15,00 

31.80 

99.43 

100,00 

lOO.O 

"-"• 

Kbp 

roll,. 

VtHci  eiwore  dea  taàpee  de  sondée  Dttitrdles  d'aotm  proreonion  : 


Cadmurte  lie  tonde. 18.43  Orbontle  de  nudc  . . . .  61.05  Acide  etrfaoniqae. .. . 

SesquictHianite  deMiidu.  47,3D  Sullale  <lc  coude Trac^.  Acide  siilrurii|iK 

Sulfile  da  loude S.l^i  Gblorurc  de  calciiim-. . .  -ii.Ot  Clilore 

Chlorure  de  sodium 8.10  Chlorure  do  irapirâiuiii.  Trai'isi.  Soude 

Cirbonalc  de  ïhaui 0,20  Eau  ol  mal.  oi^uiiquis..  10.05  PoUse 

Cirbonitc  de  nugiiésicTriiccs.  Sable 1.35  Cfaïui 

Résidu  iDsoluble i.H  tnam  "'«"és''^ 

B>u 10.07  ,,,  ,  '""'""  Oiïdedelor 

'""'"'  Silice  cl  mI>1o 

("«"ï")  Eau 


Sottde  de  Hongrie  {Sseluô). 


Soude 8.03 

PoUasc 3.12 

Chiui i.Vi 

Hignéûe Tirées. 

Alumine  et  u\yile  de  tur *i,33 

Adde  nilfnrique 3.48 

Silice 1.04 

Eau 15,50 

tiéiidn  JDSolublc  dans  l'acide  Jiotii|ue.  TiS.OO 

Acide  carbonique  et  perle 8.18 

100.00 
(Ilceer.) 


Carbonate  de  soude I 

Seb  i^lraiiKers  (iiotiniiTiciil  clilunircde 

wdium) 

Hatiùrcs  iuiuluhli> 
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Soude  (les  lacs  du  Nizzam  (diaprés  Wallace), 

pàMTu  MLimu.  Dalla-Khar.  Nummiic  Dulla.       Papree. 

bonate  de  fonde 65,26  7,S4  35,61 

borbonique  en  excùs 7.35  0,54  3,75 

bonate  de  poUssc 0,27  »  0,13 

■wede  sodium 0,60  86,66  30,21 

vnre  de  magnésium 0,67  Traces.  Traces. 

hie  de  chaux Traces.  Traces.  Traces. 

■ine  et  phosphate  de  chaux.  0,50  0,60  0,50 

I  de  cristBllisation 23,20  3,60  16,05 


Bhooskec, 

24,64 

2,25 

20,17 

Traces. 

Traces. 

0,30 

15,71 

20.15 


PABTB  nSOLUBLB. 


bonates  de  chaux  et  de  ma- 
piése,  aesquioxyde  de  fer, 

domine,  silice 

tières  oi^niques  i  peu  près 
anlubles 


1,80 


0,35 
100,00 


1,13 


0,25 
100,00 


3,95 


O.XO 
100,00 


14,45 


2,35 
100.00 


Beaocoap  de  sources  minérales  contiennent  du  carbonate  de  soude  :  on  le  trouve 
Ds  les  eaux  de  Karisbad  S  de  Burlsclieid  près  d*Aix-la-Chapelie,  de  Vicliy,  des 
fsers  d'Irlande. 

La  soude  naturelle  est  généralement  consommée  dans  les  pays  d*origiiie,  sauf  le 
oa  égyptien  qui  est  employé  en  quantités  considérables  à  Venise  pour  la  prépa- 
îon  des  perles  de  verre. 


SOUDE  PROVENANT  DES  VËGËTAUX. 

Les  plantes  empruntent  au  sol  dans  lequel  elles  végètent  un  certain  nombre  de 
les  parmi  lesquelles  les  alcalis  proprement  dits  figurent  pour  une  proportion 
ei  importante.  Suivant  la  nature  des  plantes,  et  les  conditions  où  elles  se  sont 
eloppées,  les  bases  alcalines  se  rencontrent  en  quantités  très  différentes.  C'est, 
lius  souvent,  la  potasse  qui  domine,  et  souvent  même,  la  soude  ne  peut  être 
êe  que  par  les  méthodes  fl'analyse  les  plus  délicates;  Tinverse  n'a  lieu  que  poiii* 
Iques  plantes  qui  se  développent  au  bord  de  la  mer,  dans  les  stoppes  salés  et 
s  le  voisinage  des  sources  contenant  une  forte  proportion  de  chlorure  de  sodium. 
sodium  se  trouve,  dans  ces  végétaux,  combiné*  avec  des  acides  minéraux  fixes 
des  sulfurique  et  chlorhydrique)  et  avec  des  acides  organiques  qui,  par  incinéra- 
is donnent  du  carbonate  de  soude.  Cette  prédominance  de  la  soude  sur  la  potasse 
[iste  d'ailleurs,  parmi  les  végétaux  marins,  que  dans  ceux  qui  poussent  sur  le 
ige.  Les  plantes  marines  proprement  dites  (varechs,  goémons,  eic.)  donnent 
cendres  relativement  pauvres  en  carbonate  de  soude,  et  que  Ton  traite  spéciale- 


.  Cette  suurce  met  au  juur  annuellement  environ  66^000  kilogr.  de  carliunalc  du  suiide  <'l 
IWOOO  de  sulfate  de  soude. 
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Kn  Kiir(/|w,  le»  (ilaiitex  ridicK  im  ttinAe  appiirlminenl  surtout  à  la  fusi& 
.ilrijil'-i.  l'iirmi  i'ullc»-ci  on  dÎKlitigne  l'Atriplex  )H>rtiil*coi<les  {amtrkepwirf 
le  uliiinopudiuiii  (anirrine),  les  saluik  [fodai  tnigu»,  amiai-ùt,  davifalia, 
verminilala,  briichiaUt).  \k  nalimiaia  (uimuii,  armaria,  ntropœa),  le  11 
KitdoïilR)  Ifaux  letlumj,  i|ui  rtPuniÎKïi-iil  la  soiidi'  de  Narlxinne,  ou  silteor, 
fOuie  d'Ai({iie8-Hurtes.  ou  blnoquette. 

Is*  tioudos  lirulPR  d'KspagiM!  nnnl  obteniiea  au  moyen  de  la  barUle  (taheU' 
iwminitalti,  t4i:.},rall',<iéf  k  cH  ofTel. 

Pnrnii  lo»  FiuuidÀ^»  i^mplojt'e»  ii  la  l'abriuiilion  An  U  sonde,  tiuu?  cilera 
^^mr^'^^  Reriumu lia .  Nitraria,  Tetrae/mùi  et  lu  Metaiibriantemum  crùliàb 
i|(iî  diinue  In  soude  de  TéiiùrilTc  '. 

DailM  la  tuiiiilte  des  ploiubagiiiées,  le  ilatia  limonium. 

llaiiij  les  juncau4cs,  le  Iriglochia  maritima  (troscart). 

Imim'ratioti.  —  La  fabiication  de  la  soude  des  plantes  s'opère  d'une bpi 
yiitiplu.  Les  plantes  sont  fauchées,  tes  algues  sout  portées  à  terre  au  moan 
i-t^llux  et  (lessvoliées  sur  le  rivage.  Après  une  dessiccation  convenable,  eap 
Il  l'incintinitioii.  Cette  opération  se  fait  dans  des  fosses  garnies  de  dalles,  pnC 
ilo  1  nièlrc,  larges  de  1  mètre,  et  longues  de  3  à  4  mètres,  pratiquée*  da 
sul  bicji  sec. 

<)ii  commence  )iar  y  allumer  un  feu  clair  et  vit,  puis  on  y  projette  une  br 
de  plantes,  i|u'on  recoiOTc  d'nne  seconde  quand  la  combustion  est  presque  ai 
|)U)s  d'une  tnlisi^nle,  lorsque  les  deuï  premières  sont  presque  coiuimièe>,< 
emitiniie  ainsi  |>endanl  dciu  ou  trois  jours,  en  ayant  toujours  soin  qu'il  ■' 
jamais  dans  lu  fusse  qu'uiie  faible  quantité  i)e  uialièrcs  en  combiistioD,  de  I 
que  le  elnriraii  soîl  toujours  en  pn-seiiec  d'un  grand  eïcès  d'air.  1^  cbaleorl 

I .  l'a)!-!!  ■  iiHHlli^  qur  crtli-  pliBir  |«iHe  Mit  :«<  Upe-  cl  !«>  feuilles  dei  ^iiilr  rmplM' 
'•tliitimi  «li'ihmi  itw|4wiM:  ilVaililc  ik  «Hkk  dans  les  lemins  »>lê».  d'oulal*  de  pataM  éw' 
i<rui'  >li->  Ittiv»  (valintalahs. 
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ipéc  dans  la  fosse  délennine  une  demi-fusion  des  cendres  :  el  on  finit  par  obtenir 
t  masse  agglomérée,  presque  vitreuse,  qui  conslilue  la  xoude  naturelle  ou  la 
)dre  de  soude.  A  la  fin  de  l'opération,  quand  la  fosse  est  pleine,  et  que  la  com- 
f6m  est  à  peu  près  terminée,  on  rond  le  mélange  homogène  par  un  vigoureux 
fange  (pifTonnage),  puis  on  laisse  refroidir,  et  on  brise  le  bloc  obtenu  à  coups  de 
ïï&ù  avant  de  le  livrer  au  commerce. 

L'incinération  des  varechs  couvre  les  côtes  d*une  fumée  lourde  et  épaisse,  très 
le  à  se  dissiper  qui  ])eut  gêner  les  navires  en  leur  dissimulant  Taspect  de  la 
5  ;  aussi  les  règlements  prescrivent  de  ne  pratiquer  cette  opération  que  lorsque 
«nt  pousse  la  fumée  vers  la  mer. 

espèces  de  soude  naturelles.  —  Les  pierres  de  soude  ainsi  obtenues  présentent 

aspect  et  une  composition  qui  varient  avec  la  conduite  de  l'opération  et  avec  la 

are  des  végétaux  employés.  Elles  sont  noires  à  l'extérieur,  grisâtres  à  l'intérieur, 

igles  vifs  et  tranchants;  la  cassure  rappelle  celle  de  la  lave  poreuse. 

•a  teneur  de  la  soude  brute  en  carbonate  de  soude  est  très  variable,  elle  est 

iprise  entre  3  et  50  pour  100. 

kn  distingue,  suivant  les  provenances,  les  espèces  suivantes  : 

I.  BarUle^  soude  d'Alicante,  de  Malaga,  de  Carthagène,  des  Canaries  :  elle  est 

nâpalement  extraite  de  la  barille  que  l'on  cultive  à  cet  effet.:  on  sème  la  plante 

|irintemps  et  on  la  coupe  à  l'automne.  Cette  soude  est  la  plus  riche,  elle  contient 

35  à  30  pour  100  de  carbonate  de  soude.  On  en  distingue  trois  variétés  :  soude 

ËCCf  soude  mélangée  et  bourde.  La  soude  douce  est  cendrée  et  paraît  bien  fondue  : 

lolotion  reste  louche  quelque  temps  :  elle  est  surtout  recherchée  pour  les  vorre- 

I  en  flint  glass  :  c*est  la  plus  riche. 

La  soude  mélangée  est  noire,  pleine  de  boursouflures;  elle  se  dissout  difficile- 

ot  dans  l'eau,  elle  est  employée  dans  les  savonneries  et  teintureries  de  coton. 

La  soude  bourde  est  chargée  de  sel  marin,  elle  est  remplie  de  charbons  légers. 

b.  Salicorne  ou  soude  de  Narbonnc,  obtenue  par  l'incinération  de  la  xalicornia 

>nua  que  l'on  récolte  après  le  développement  de  la  graine;  elle  contient  14  à  15 

or  100  do  carbonate  de  soude. 

e.  Blanquette  ou  soude  d'Aigues-Mortes,  préparée  principalement  avec  les  plantes 

iriftes  qui  poussent  entre  Aigues-Mortes  et  Frontignan  :  salicornm  europœn,  sal- 

lakalieitraguSt  atnplex portulacoides,  etc.  :  elle  ne  contient  que  3  à  4  pour  100 

I  carbonate  de  soude. 

d.hsi  soude  de  fAraxe  esi  très  employée  dans  la  Russie  Méridionale  et  l'Arménie: 
le  a  à  peu  près  la  même  valeur  que  la  blanquelte. 

c.  La  soude  de  varechs  est  préparée  sur  les  côtes  de  Normandie  et  de  Bretagne  par 
uicinération  des  goémons  {fucus  vesiculosm  principalement)  ;  elle  a  une  valeur 
icore  moindre  et  titre  de  0^5  à  8  de  carbonate  de  soude. 

f'Le  Kelp  est  préparé  en  Ecosse,  en  Irlande  et  aux  Orcades  avec  différentes  salso- 
?ées  et  des  algues  (fucus  serratus,  nodosus^  laminaria  digitata)  et  à  Jersey  avec  le 
^ra  marina,  il  faut  environ  2400  kilogr.  de  végétaux  secs  pour  fournir  100 
ugr.  de  Kelp,  contenant  2,5  à  5  pour  100  de  carbonate  de  soude.  Aussi  la  fabri- 
<on  du  Kelp  et  celle  de  la  soude  de  varechs  sont  surtout  destinées  à  l'extraction 
l'ioile  et  du  chlorure  de  potassium. 


(f.  Lii  fouile  pmven.int  du  traitemeul  île  cliarbon  îles  vîiin<is<>s  ries  distUlciiaj 
betleroves. 

La  soiiile  bnite,  nun  purifiée  par  un  lessivage,  conlient  tous  les  él^oienis 
raux  qui  se  tiuuvaient  dans  les  plantes  :  par  conscquenl.  lorsqu'on  U  repra 
l'eau,  elle  lionne  ua  abundaul  résidu  insoluble  constitué  juir  ivs  scU  de  ctim 
nia^inéaie,  de  ter,  etc.  Dans  la  soude  de  l'Araie  il  y  a  jusqu'à  50  pour  lOOde 
insuhiblt'.  fjt  partie  soluble  contient,  à  calé  du  carbonate  de  soude,  du  aalbltl 
«oude,  du  rhlorure  de  sodium,  du  sulfate,  de  [lotasse,    du  cfaloriire  de  |Kiiiuiia; 
accompagnés  de  sulfures  et  d'Iirposul fîtes  provenani  de  la  rcdttelion  dc«  ^nl^ 
alcalins. 


SOUDE  ARTIFiCIELLE.  -  MÉTHODE  LEBLANC 


l,M  soude  ui  Lilii'JelIc  .--e  jji'oduit  presque  exclusivement  enetire  nujourd'liui  pirK 
méthode  de  Leblanc  qui  repose,  ainsi  t]ue  nous  l'avons  vu,  sur  la  l'oOTei 
cUlorure  de  sodium.  Ou  commence  par  l^onve^til'  ce  sel  en  sulfate  de  sonile.  pi 
les  roéthodes  indiquées  ci-dessus.  Il  nous  i-este  à  étudier  : 

1"  La  transformation  du  sulfate  de  soude  eu  soude  brute. 

i'"  Li  transformation  de  la  soude  brute  en  soude  raRlTiée,  ou  en  soude  C3ust»{i 


MATIERES  PREMIÈRES  POUR  LA  FAGRICATIDN  DE  LA  SOUOE  PAR  U  MÉTHODE  LERLMC. 

Le  procédé  de  Leblanc  repose,  comme  nous  l'avons  dit.  sur  la  caliinalioa  ilu 
mélange  de  sulfate  de  soude,  de  carbonate  de  chaux  et  de  cbarbon. 

Les  matières  premii^res  doivent  présenter  certaines  qualités  que  nous  indiquant 
d'abord  avant  d'étudier  le  procédé  de  fabrication. 

Sulfate  de  noude.  —  Presque  tout  le  sulfate  de  soude  provient  de  l'ittaqoe  ib 
chlorure  de  sodium  par  l'acide  sulfurique.  Nous  ne  citerons  que  pour  méoioiRli 
sulfate  acide  que  fournit  la  fabrication  de  l'acide  azotique,  le  sul&te  de  sonde  ut» 
rel  et  celui  qu'on  extrait  des  eaux  mères  des  marais  salants. 

Il  est  clair  que,  plus  le  sulfate  est  pur,  plus  il  convient  i  la  (abrication  de  h 
soude. 

Nous  avons  indiqué  plus  haut  la  composition  du  sulfate  industriel.  Lesuola 
impuretés  qu'il  peut  contenir  sont  du  sulfate  de  chaux  et  de  magnée,  da  ta, 
du  chlorure  de  sodium  et  de  l'acide  libre.  Ces  trois  Amières  n'existent  que  pa 
suite  d'un  travail  défectueux.  Le  fer  ne  peut  exister  en  quantité  notable  que  pa 
suite  d'accidents  de  fabrication  :  température  trop  basse  de  la  cavette  ou  empla 
d'acide  trop  faible.  L'acide  libre  ne  dépasse  généralement  pas  0,5  à  1  pour  100  : 
pendant  la  fabrication  de  la  soude  il  se  combine  avecla  chaux  ou  se  vaporise,  ceqo 
a  un  inconvénient  lorsque  la  chaleur  perdue  est  utilisée  à  la  concentration  des  lessi*». 
puisque  les  vapeurs  acides  déterminent  une  perte  d'akali  :  d'autre  part*  le  ssIAM 
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diaux  décompose  au  lessivage  du  carbonate  de  soude,  autre  cause  de  perte. 
1  doit  donc  tenir  la  main  à  ne  pas  avoir  trop  d*acide  libre  dans  le  sulfate  de 
ade. 

Le  sel  indécomposé  figure  dans  le  sulfate  pour  0,2  à  2  ])Our  100,  en  moyenne 
pour  100.  Un  excès  de  sel  facilite  la  cuite  en  rendant  la  masse  plus  fusible,  mais 
r  contre  la  soude  salée  est  plus  compacte  et  plus  difficile  à  lessiver. 
Le  sulfate  doit  être  en  petits  grains  réguliers  s*écrasant  facilement  sous  le  doigt  : 
présence  de  gros  morceaux  agglomérés  ou  de  grains  fondus  indique  habituel le- 
BQt  qu*il  est  resté  à  Fintérieur  un  noyau  indccomposé,  et  les  fragments  sont  diffi- 
lement  attaqués  dans  le  mélange  pour  soude.  L'expérience  a  montré  qu*il  y  a  in- 
rét  à  laisser  le  sulfate  séjourner  en  tas  pendant  quelques  joui*s,  ce  qui  le  rend  plus 
iable.  Il  se  peut  aussi  que  Tattaque  se  complète  au  contact  de  Tacide  libre  et  du 
1  indécomposé. 

Carbonate  de  chaux.  —  Il  est  clair  qu'on  ne  peut  recourir  qu*au  calcaire  naturel. 
s  carbonate  de  chaux  (calcaire  ou  craie)  doit  être  aussi  pur  que  possible  ;  il  im- 
}rte  de  prêter  la  plus  grande  attention  à  la  nature  des  matières  étrangères  avec 
isquelles  ce  corps  est  toujours  mélangé. 

Les  matières  organiques  qui  colorent  souvent  le  calcaire  en  bleu,  en  brun  ou  en 
m 9  sont  sans  inconvénient,  puisqu  elles  jouent  pendant  l'attaque  le  rôle  de  corps 
iducteurs  comme  le  chai'bon. 

Les  matières  étrangères  les  plus  nuisibles  sont  la  silice,  Talumine  et  le  fer  qui 
»nnent  avec  la  soude  des  silicates  doubles  insolubles. 

L'expérience  a  démontré  que  la  magnésie  est  particulièrement  nuisible  ;  aussi  les 
dcaires  dolomitiques  doivent-ils  être  écartés. 

Les  calcaires  lacustres  sout  préférables  aux  calcaires  marins. 

On  doit  donc  donner  la  préférence  aux  calcaires  les  plus  purs.  A  défaut  d'ana- 
se  chimique  on  doit  rechercher  ceux  qui  donnent  par  la  cuisson  une  diaux  qui 
éteigne  vivement  dans  Teau  en  foisonnant  beaucoup,  fournisse  une  pât^  grasse, 
.  ne  laisse  après  Tattaque  par  un  acide  étendu  qu*un  résidu  peu  important.  Il  est 
air  qu*on  trouve  rarement  dans  le  voisinage  de  Tusine  un  calcaire  très  pur,  comme 
s  marbres;  et  Ton  doit  se  contenter  de  rechercher  les  pierres  à  chaux  les  plus  con- 
niables.  La  craie  est  généralement  ce  qu'il  y  a  de  plus  satisfaisant  :  mais,  comme 
le  contient  souvent  beaucoup  d*eau,  il  faut  la  sécher,  avant  de  la  mettre  en  œuvre, 
irce  qu'au  broyage  elle  se  mettrait  en  pâte  :  au  reste,  on  peut  toujours  utiliser  des 
laleurs  perdues  pour  cette  opération. 

Le  tableau  suivant  donne  la  composition  de  quelques  calcaires  employés  pour  la 
ibrication  de  la  soude  brute  : 
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Th.  Ridiiiriioa  donner 
le  Ncwfiistle  : 


iv:iiilL>  pour  un  ciilruîre  employi^  ilaiis  les  ii! 


rh.nii 55.20 

Mngnësie Ir.iri's 

Acide  carbonique -12,50 

Aciilc  sulfurique 0.29 

Chlorure  de  sodium Iraces 

Alumine  et  oxyde  de  fer 0,G8 

Sable Ï.08 

Ean O.SO 

100.85 


re  qui  correspond  i  une  proportion  de  97  pour  100  de  oai-bonaïc  de  cbaux. 

Le  calcaire  doit  être  divisa  .ivant  d'entrer  dans  le  mélange.  Tantôt  ou  le  boc 
tiiiilôl  on  le  fait  passer  sous  des  meules  ou  entre  des  cylindres  cannelés  ;  on  em 
également  le  broyeur  Carr,  le  broyeur  Vapart  ou  le  moulin  d'Anduze.  Sur  le  • 
nonl  onl&niène  à  l'état  de  poudre;  dans  la  pluprt  des  usines  anglaiseson  rej 
comme  suffisant  de  le  briser  en  morceaux  de  la  grosseur  d'une  noisette.  Si  la 
dure  pins  d'une  heure  ce  système  est  parfaitement  l'xinvenable,  cnr  dans  les 
le  sulfate  tondu  attaque  et  dissout  le  calcaire  avec  une  très  grande  facilita. 

On  emploie  également  des  marcs  de  soude  désulfurés  par  différenls  procédé 
n'en  peut  pas  mélanger  beaucoup  à  la  fois  à  cjiusede  la  présence  d'une  gi 
quantitif  de  sullate  de  chaux  qui  rend  la  manipulation  plus  pénible  et  le  less 
plus  difficile  et  fait  perdre  ime  partie  du  carbonate  de  soude. 
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rBsDs  les  usines  où  l*on  fabrique  la  soude  caustique  on  fait  rentrer  dans  la 
Irîeation  les  boues  de  carbonate  de  chaux  provenant  de  la  caustification  dos 
iinres,  soit  mélangées  à  un  poids  égal  de  calcaire  sec,  soit  préalablement  dessé- 

Charbon.  —  Leblanc  employait  du  charbon  de  bois  pour  la  fabrication  de  la 
ide.  Nais  il  n  en  est  plus  de  même  nulle  part  :  on  a  reconpu  en  eiîet  depuis 
gtemps  que  le  charbon  agit  uniquement  comme  corps  réducteur. 
La  qualité  essentielle  que  Ton  demande  à  un  charbon  pour  mélange  est  de  conte- 
le  minimum  possible  de  cendres.  On  ne  doit  pas  dépasser  12  à  15  p.  100  de 
idres. 

Les  cendres  sont  essentiellement  composées  de  silice  et  d*alumine.  Nous  avons  vu 
B  ces  deux  corps  sont  très  nuisibles  en  entraînant  la  soude  dans  une  combinai- 
1  insoluble.  Le  fer  est  également  nuisible.  Des  charbons  trop  azotés  sont  également 
ejeter.  On  constate  qu*ils  déterminent  le  dégagement  d'une  forte  odeur  ammoniii- 
le  quand  on  défoume  la  soude  fondue  au  contact  d*une  atmosphère  humide  ;  cela 
nrient  de  la  transformation  d'une  partie  des  composés  azotés  en  ammoniaque  sous 
dfluence  de  Talcali  fixe,  mais  une  autre  partie  est  changée  en  cyanure  de  so- 
im  qui  passe  ultérieurement  à  Tétatde  cyanate  de  soude,  que  Thumidité  trans- 
ine  ensuite  en  carbonate  de  soude  et  ammoniaque.  Mais  une  grande  partie  du 
mure  ^happe  à  cette  réaction  et  forme  avec  le  fer  du  ferrocyanure  de  sodium 
i  se  décompose  pendant  la  calcination  du  sel  de  soude  et  met  du  fer  en 
«rlé. 

Les  bons  charbons  pour  mélange  ne  doivent  contenir  que  0,50  à  0,75  pour  100 
izote. 

U  semble  que  le  soufre  n*exerce  pas  d'action  nuisible  t-^nt  que  sa  proportion  no 
passe  pas  1,50  à  2  p.  100. 

Les  charbons  très  gras  dégagent,  à  basse  température,  une  partie  de  leurs  com- 
tés volatils  avant  de  pouvoir  intervenir  dans  la  réaction.  Par  contre,  il  rendont  la 
asse  plus  poreuse  et  plus  facile  à  lessiver,  mais  la  réaction  est  plus  rapido,  et 
luvrier  n*apas  de  temps  à  perdre  pour  brasser.  Les  charbons  maigres  développent 
le  température  moins  élevée,  ot  la  réaction  étant  plus  lente  est  plus  régulière.  On 
attache  pas  une  importance  excessive  à  cette  question,  ot  Ion  se  tient  géné- 
lement  dans  un  juste  milieu  entre  les  charbons  très  gras  et  les  charbons  anthraci- 
ax. 

Au  reste,  deux  ou  trois  essais  de  fabrication  dans  le  four  à  soude  sont  lo  r  ri  te- 
am le  plus  sûr  pour  déterminer  le  choix  d*un  charbon. 

Le  charbon  pour  mélange  doit  être  employé  beaucoup  plus  fin  que  le  sulfate  ot  h» 
ilcaire. 

M.  Kolb  a  exécuté  une  série  d'expériena»s  sur  une  grande  ochollo  pour  vérifier 
influence  de  la  nature  du  combustible  sur  la  production  de  la  soude  En  se  plaçant 
ans  des  conditions  aussi  identiques  que  possible,  il  a  déterminé  les  quantités  do 
)nde  brute  produites  en  opérant  constamment  avec  un  mélange  de  106  parties  de 
'ifate  et  101  parties  de  craie,  auquel  il  ajoutait  une  quantité  convenable  do  olia- 
n  des  combustibles  à  essayer  pour  produire  une  décomposition  complète  du  sul- 


I!M:yclûpèuie  aiiuioUF.. 
h^n  résa\\a\s  roumis  pnr  cet  ess.-ii  sont  \c*  suivant  : 


I 


Ï17<2  p.  de  uokfiont  dtmné  18?  p,  i\v  soude  ijrub'  il  ^O"  i:i)rri'S|iotiiJiiiiLii  69. <l  N.>O.I 
diiii'lxmdeboUieb  4<l"  71. *< 

tourtio  un  ."11"  ti'.ll 

hmiilli'gi'Hsse  lli2  -41"  71.CI 

Les  diJlérenws  onirc  ces  chiffre»  soiil  i!u  mômp  nidrc  cjni'  i'i>ll«  qi 
l^niuve  ikns  lu  (iruliquL*  \>a  ojiérniit  iIcm  cuites  avec  la  nièmu  subsUaM 
dnoti-ice . 

§erait  donc  iadilli'n'iit  ild  point  de  vue  tiit'oi'i<(un  d'employer  l'un  uu  l'iiuln 
riductcurs. 

D'upr^j  cetit,  lin  ii  i^lû  conduil  dans  cliaquc  usine  à  udoplcr  le  eoniLuislililn. 
pr^smtc  Ira  nieilleuivs  i»nditioiis  éconnnii<]UC!s  :  en  An^'letrire,  en  Brl):i{|ui'  ' 
Vrancc.  on  se  »evt  de  houille,  en  Allemagne  Kouvcat  de  lignite  :  on  s'attache  f)ri 
puleinenl  ii  ne  mettre  eu  œuvre  que  des  i^oiuLustibles  eontuiiiint  peu  de  eendn 

Voii-i  ijuetques  anuly^es  de  elinrh'ms  Hn^jlais  pour  [nélnn):c  : 


('^nAnno^   emploi 


DB   NewCASTI.K    (RlCHitRI>M>lt). 


Carboiii?      74,54 
lltdrog;ène    4,90 


Azole 

1.42 

Oxygène 

10.1  li 

Soufre 

1.39 

Cendres 

7,75 

Charbon  du  LAFrcisHinE  (D*vis). 


Combustible 

88,500  1 

Cartjone  70.122 
1  Azote          0.288 

Soufre  volalilisuble 

),387 

Silice 
Alumine 

4,956 
2,575 

Oxyde  de  fer 
Chus 
Hagnësie 
Acide  sulfurique 
Acide  phosphorique 

1,511 
0.700 
0.052 
0.2« 
0.006  1 

Cendres  10.00»/. 
'  Soufre       i.B2 
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Charbon  de  diverses  usines  de  Newcastle. 


e 
npris 

Matières 

Soufre 

Soufre 

Soutre 

dre. 

bitumiDcmes. 

vulatilisable. 

fixe. 

total. 

Gendres. 

Eau. 

19 

27,35 

1,47 

0.i8 

1,65 

8,32 

1,67 

li 

25,60 

1,38 

0,32 

1,70 

8,76 

1,15 

»9 

25,90 

1,06 

0,22 

1,28 

7,94 

1,14 

H 

25,27 

0,78 

0,11 

0,89 

4,80 

1.01 

H 

25,83 

0.69 

0,15 

0,84 

5,90 

1,07 

15 

25,72 

0,59 

0,12 

0,71 

6,18 

1,06 

il 

25,88 

1,65 

0,30 

1,05 

12,56 

1,39 

N) 

27,2tt 

0,68 

0,46 

1,14 

14,42 

1,64 

\0 

26,20 

0,76 

0,52 

1,28 

12,88 

1,39 

ïrtioiu  des  matières  premières,  —  Les  proportions  des  matières  employées 

lanc  étaient  : 

100  parties  de  sulfate 

100  de  craie 

50  de  charbon  de  bois. 

[mettant  que  la  réaction  exige  les  proportions  suivantes  : 

5  NaO,  SO*  -h  7  CaO,CO*  -4- 12  C, 
it  théoriquement  employer  : 

100  parties  de  sulfate 
98,7  carbonate  de  chaux 

20,5  carbone. 

xiportions  sont  à  peu  près  celles  qu*on  emploie  d*habitude  pour  le  sulfate  et 
re;  quant  au  charbon,  on  conçoit  qu*il  en  faut  toujours  mettre  un  excès, 
partie  est  brûlée  avant  d*avoir  réagi.  Toutefois,  on  s'écarte  parfois  notable- 
ces  données  ainsi  que  le  montrent  les  chiffres  du  tableau  ci-dessous,  relevés 
rs  observateurs  : 

Pour  100  parties  de  sulfate 

Carbonate  de  chaux  Charbon 

121  46,4  I 

115  68  )  Stohmann. 

115  30à35) 

110  50  ( 

108  185  \  ^^®' 

107,7  "  ) 

104,7  170,8  JMuspratt. 

104  66,6    ^Chandelon. 

105  6i,7   — Brown. 

100  40,5   — Scheurer-Kestner. 

100  57,7   — Kuhlmann. 

97,5  55à59— Stohmann. 

95,0  40,4 

Toi  'â'A    ^  SCeurcr-Keslner. 

90  115 


E>C\i:l.«>l'ÊLl[K  i:ill)IIQIir.' 

M»llieiireusement,  nous  no  savons  pas  Si  (juelle  qualiti^  de  matière  se  nffnlta , 
i-csiiidii-ulions;  maison  voit  cependant  qu'il  yadunt-  u»ine  à  l'iutre  desrariatûw 
éiiorniËS. 

Au  i>oint  lie  vue  des  réuctiuus  dans  le  Ibur.  on  peut  faire  varier  le^  doMges  diln 
lies  liniiles  assez  dlendues.  pourvu  qu'on  emploie  des  quanlilés  sulli^auln  ilt 
iMilcaiie  et  de  L-harLon  pour  assurer  la  rouiplèle  décomposition  du  iuW'iit, 
ainsi  que  le  montre  le  taldeau  suivant  des  essai»  fails  par  M.  Koll)  ■ 


100  >BÛ.SO' 
70  CaO.CO' 
54  C 

100  Xall.SO' 
94  CaO.CÛ'  j 

100  NaO.SO^ 
n  CaO.CO'  I 

u  c 

100  NaO.S(i> 
50  G 


30.50  NaO.CO'  \ 

,1.311  NaO  ) 
(i-,M)  NaO.CO'  I 

3.80  NaO  ) 

(U,20  NaM.CO'  j 

4.72  NaO  ) 
64,50  NaO.ai*  1 

5.R5  NaO         ) 


«.1.2  NaO.  CO' 


=  70,»  NaO.  CO" 


—  72.2  Non.  f.Ot 


100  Nan.SO*  ) 

52,60  NaO.CO'  ] 

lOr,  CaO.CO'      = 

( 

=   0(1.9  NaO.  CO 

50  c             ) 

U.C.  \:in 

H  est  évident  que  l'inténH  du  fabricant  est  de  diminuer  le  plus  possible  les  pro- 
portions de  calcaire  et  de  charbon  pour  réduire  les  frais  d'nrhat  et  ceux  demanipa- 
lation.  Mais  il  doit  tenir  compte  de  la  facilité  que  donne  pour  le  travail  ultérieur 
l'élal  pliysique  de  h  soude  brute,  et  est  amené  à  introduire  dans  ce  but  un  eicès  de 
Ciilcnireou  de  charbon,  de  façon  que  la  masse  soit  poreuse  et  que  les  sels  solnbl« 
se  sépai-ent  aisément  des  composés  insolubks  formés  par  lacliaui.  L'eicis  de  chaui 
et  de  charbon  ik  introduire  ainsi  peut  du  reste  varier,  comme  nous  venons  de  le  voir. 
entre  des  limites  assez  élastiques:  le  fabricant  doit  essayer  les  proportions  les  plus 
convenables  à  employer  danschaque  cas  particulier,  suivant  les  conditions  à  réaliser, 
telles  que  fusibilité  de  la  masse,  facilité  de  lessivage,  teneur  en  carbonate  de  soude, 
en  soude  caustique,  en  sulfate,  etc. 

Il  est  clair  qu'un  excès  de  chaux  diminue  la  fusibilité,  tandis  que  le  contraire  se 
produit  quand  on  force  la  proportion  de  sulfate. 

Pour  le  charbon  surtout,  l'indétermiiiation  est  grande;  mais,  comme  la  e^ilri 
n.ition  du  mélange  pour  soude  se  fait  toujours  dam  des  fours  à  flamme,  l'excès  dr 
charbon  introduit  dans  la  masse  complète  le  combustible  brrklé  dans  la  grille,  et  n'rsl 
pas  employé  en  perte.  Il  faut  moins  de  charbon  sur  la  grille  quand  on  en  iutrodail 
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âge  flans  le  mélange,  et  on  obtient  une  masse  plus  poreuse;  par  contre ,  la 
x>ûte  plus  cher,  ciir  on  emploie  généralement  pour  le  mélange  un  charbon 
ir  et  plus  cher  que  celui  qui  sert  au  chauffage.  Nous  verrons  plus  lohi  les 
qui  limitent  la  dose  de  charbon  dans  lemélangc,  etquiont  amené  M.  Péchiiiey 
nmandcr  de  réduire  celte  dose  au  strict  minimum,  30  p.  iOO  environ,  afm 
r  la  production  de  cyanure  de  sodium. 


i 
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FOURS  A  SOUDE  A  TRAVAIL  MANUEL. 

Depuis  Torigine  de  la  fabrication  de  la  soude  artificielle  jusqu'à  nos  jours  on 
LTaille  le  mélange  pour  soude  dans  des  fours  à  flammes  horizontau:(.  L*usage  des 
Jours  cylindriques  où  le  brassage  se  fait  mécaniquement  commence  à  se  répandre. 
Les  fours  à  travail  manuel  sont  des  fours  à  réverbère  d*une  construction  très 
iple.  La  sole  et  les  parois  sont  formées  de  briques  réfractaires  liées  à  l'argile, 
briques  n'ont  pas  seulement  à  résister  à  la  chaleur,  mais  aussi  à  l'action  cor- 
live  des  sels  alcalins  fondus  ou  en  vapeurs.  On  doit  s'attacher  à  n'employer  que 
pièces  très  denses,  très  cuites,  dures,  très  sonores  et  contenant  très  peu  de 
lie.  Le  mieux  est  de  les  relier  par  un  coulis  en  terre  réfractaire  spécial  que 
"^■^^endent  les  fournisseurs  de  briques.  Quelle  que  soit  la  qualité  employée,  il  y  a 
^'t^ujours  une  attaque  sur  la  sole  du  four  ;  mais,  au  bout  d'un  certain  temps,  le 
^iJicate  de  soude  forme  avec  l'alumine  et  la  chaux  une  croûte  protectrice  que  l'on 
^ftoit  ménager  avec  soin  pendant  l'opération  du  brassage.  Afin  d'assurer  une  plus 
:KTande  durée  à  la  sole  on  la  construit  en  briques  de  champ  ou  de  pointe. 

Les  fours  de  calcination  sont  armés  de  bandes  de  fer  plat  ou  mieux  encore  par 
4es  montants  en  fer  à  Z«  reliés  par  des  tii-ants. 

Le  premier  four  de  Leblanc  était  rectangulaire,  il  avait  2  mètres  de  long  sur 
4",40  de  large  et  était  chauffé  par  un  foyer  de  2  mètres  sur  0°>,60.  Le  chaufTagc 
%'était  pas  régulier  et  la  soude  était  sulfureuse.  Payen  améliora  le  travail  en  em-- 
]>loyant  im  four  de  forme  elliptique  et  put  réduire  les  dimensions  du  foyer.  Darcet, 
Clément  Désormes,  etc.  améliorèrent  successivement  la  construction  :  le  tableau 
suivant  emprunté  à  l'ouvrage  de  Payen  indique  les  principales  dimensions,  les  mises 
en  œuvre  et  les  quantités  de  soude  obtenues  par  les  premiers  types  de  fours. 
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D1ME>'S10I«$   ET   PRODCCTIO>    DES   FOURS   A    SOUDE. 


Kour  reclangulairc  de  Leblanc 

el  Dizé 

Fuur  elliptique  do  Payeii 

—  Darcet 


te   îS 

S 


111. 
2,00 

r>,oo 


ï^ 


11'       .        l  6,00 


î  •?■ 

es  "^ 


111. 

1,40 
2,00 
2,60 
2.00 
r»  ,00 


m. 

2,J0 

5,00 

7,00 

11.00 

2i,00 


Cliaiye 


p  s 


kil. 

40 
12:» 

05 
1.-^0 

ir»o 


s 


kil. 

112 

725 

155 

1190 

r»204 


s 
2  S  S 


V, 


6 
6 
12 
0 
0 


s 

"s 


072 

4540 

5224 

81)70 

19584  \ 

I 


2(» 

r>2 


—  r.0 

—  55 

—  56 

10 
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lies  figures  254  et  255  représentent  un  four  à  sonde  (lu  type  do  Paycn. 
Le  (ieniier  four  construit  par  Clément  représentait  quatre  fois  la  suri'ace  d*un 
mr  Payen.  Sa  largeur  était  éi^^ale  à  la  longueur  du  four  Payen,  et  la  longueur 
lUadruple  de  la  largeur.  Le  service  était  fait  par  quatre  portes  latérales. 
^Les  figures  256  à  258  représentent  un  four  analogue  au  four  Clément  :  on  peut  le 
idérer  comme  le  type  des  grands  fours  actuels  à  une  seule  sole. 
La  sole  a  6"*,50  de  long  sur  2  mètres  de  large.  Elle  forme  une  cuvette  creuse 
'aviron  0<",  12.  Le  foyer  desservi  par  deux  portes  a  i",50  sur  0™, 60.  On  introduit 
I charge  par  deux  ouvertures  dans  la  voûte  garnies  de  manchons  de  foule.  Le 
^e  se  fait  par  cinq  ])ortes  de  travail .  La  fumée  est  conduite  par  deux  carneaux 
ux  dans  une  cheminée  traînante  servant  à  chauffer  les  chaudières  à  éva])()i'er 
les'  lessives. 

On  fait  dans  ce  four  6  cuites  en  24  heures.  Chaque  charge  est  en  moyenne  de 

do5  kilogrammes  de  sulfate  de  soude,  986  de  carhonate  de  chaux,  480  de  houille 

palvéïisée   et   145  des  dernières  eaux  mères  provenant  du  raffinage.   On  brûle 

en  34  lieui'es  2800  kil.  de  houille  pour  le  chauffage.    Le  service  est  fait  par 

Q  chanfleurs  et  6  servants  formant  r>  brigades.  Ou  compte  50  minutes  pour  intro- 

^ire  et  étaler  le  mélange,  TiO,  55  et  20  minutes  pour  les  premier,  deuxième  et 

e  brassages,  20  minutes  pour  le  dernier  brassage  et  le  défournenient .  Le 

ivail  jd*une  cuite  est  donc  de  155  minutes;  le   repos  est  de  105  minutes:  la 

rée  totale  d*une  cuite  est  donc  de  4  iieures. 

On  obtient  en  total  9050  kilogrammes  de  soude  brute  à  58*. 

Avec  des  fours  d'aussi  grandes  dimensions  il  est  presque  impossible  d*obtenir 

même  avec  un  brassage  énergique  une  cuite  régulière  :  les  parties  voisines  du  loyer 

bonl  souvent  brûlées  tandis  <|u'à  Taulrc  extrémité  la  réaction  peut  être  incomplète.' 

Les  figures  259  et  260  représentent  un  type  mixte  de  iMrcetoùla  chaleur  perdue 

du  four  à  soude  est  utihsée  dans  le  dernier  compartiment  pour  la  fabrication  du 

iulfate  de  soude.  Dans  ce  système  il  n*y  a  pas  de  distinction  en  calcine  et  cuvette. 

wir  C4>  compartiment  est  une  chaudière  pour  la  concentration  des  lessives.    Le 

compartiment  intermédiaire  reçoit  le  mélange  pour  soude  qui   s'y  dessèche  et  s'y 

écliaufTe,  et  le  vrai  four  à  soude  est  constitué  par  le  compartiment  le  plus  vui^in 

itfâ  foyer.  Inutile  de  dire  qu'avec  un  pareil  four  la  condensation  de  Taeide  chlur- 

'  30 
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hfilnque  esl  presqof  il 
(l<ijl  être  1res  didicilt-  di  bifi 
lois  tliux  ojMralions  flii«»i  t\i*sea 
lup  1 1  prodiii  Iimi  (lu  «hIFiIc  cl  cel 
■.nud. 

hti  Angklure  [III  eiii|>loii  dcpr 
dLs  fuiirs  H  dtii\  -uiU-^  1  (I  fJ  n 
lani  s  el  ^  dii^k-!>  .irrondi!>  Mir  b  ! 
lineiiie  llig  ifit)  ibathng  fkma 
*iAe  C  [vwitng  fumait)  esl  detlj 
inliiiiaUnn  propr^niPiil  dite,  lan 
I  auln  «urdetfL  de  lU  i  IS  wtt 
seit  â  i-cliaulTei  pn^alableuieat  le 
qui  doit  sei  vit  j  I  opiTaUon  suin 
surlaiP  de  rlmijuc  «nie  alleiDt  ta 
mciil  10  nu  1res  lams 

la  matière  ne  nstc  queinù 
demi  lieiin  siii  la  soie  lufirieure. 

Suivmt  In  imlure  du  comtiusli 
pro|ioi  lion  <Iu  I  liarlion  intrurlail 
mélange  la  suifiie  >t  la  dupouti 
grille  \nricnt  d  iiiit.  usine  i  I» 
Im  domip  f,i iii'raleinenl  le  tiir§  d 
laio  de  lasoledelravxd  Paiirles 
inlhiiles  qui  sont  a\antageuse 
■pielli  s  donnent  une  longue  flar 
prif^i-e  des  gniles  plates  i  barn;. 
iules  ^n  Alleina^ne  on  Un 
Ik  iiiconp  ik  lifrniles,  on  ado|ite 
■li:>  gniles  1  gradnio 

(ieui.ialenient  ou  ulili>e  la  clial 
due  de^  foui  s  i  soude  j  diverses  oj 
jure^soiii--  [elles  <|ue  la  i  oncenlr 
leSMTe* 

Traïad  atec  le»  founa  rerer 
Pn  nous  ronrnie  exemple  le  Ton 
elifCS  npi\«ienli.  figure  361  Oi 
iliiqui  opération  2j0  kilograc 
Mill'ate  de  soude.  Le  iiiélaDj^e  de 
de  calcaire  el  de  rliartmii  est  d'ab 
fHv  In  sole  siipéncure,  où  il  g'< 
iii.-ii^  sans  que  la  n-a<-lion  comii 
j  séjourne  Ifois  quarts  d~heur«; 
ce  lenqis  on  le  brasae  trcù»  ou  qi 
a^iv  au  riUrau  à  dents  écartées. 
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)le  inférieure  vide,  on  laisse  le  four  se  réchaufler  quelques  minutes,  puis  on  fait 
ber  le  mélange  sur  la  sole  inférieure,  et  on  l'y  étale  en  le  sillonnant  en  tous 
i,  et  on  enfourne  une  nouvelle  charge  sur  la  sole  supérieure. 
Il  bout  d'un  quart  d'heure  le  mélange  commence  ù  fondre,  il  faut  dès  lors  prê- 
ter (constamment  de  nouvelles  surfaces  à  l'action  de  la  tlamnio  et  par  suite  a))porter 
grand  soin  au  brassage.  Cette  opération  se  fait  au  moyen  de  rAtoaux  ])l(Mns  on 
ipatules  en  fer  dont  les  manches  reposent  sur  un  rouleau  en  lontc  solideinmt 
devant  chaque  porte.  L'ouvrier  brasse  pendant  trois  ou  quatre  raiuutcs  et  se 
»e  sept  ou  huit.  11  ne  s'arrête  qu'après  avoir  présenté  toutes  les  parties  du 
inge  à  la  flamme  et  amené  le  tout  à  l'état  de  fusion.  La  uiatièro  est  alors  senii- 
le.  On  ferme  alors  les  portes,  puis  après  un  temps  de  repos,  utilisé  à  activer  le 
OQ  reprend  de  nouveau  le  brassage.  Au  bout  de  trois  quarts  d'heure  la  matière 
ievcnue  très  fluide.  Il  faut  dès  lors  brasser  sans  interruption  :  l'ouvrier  soudier 
saisir  le  moment  où  la  cuite  est  terminiV  et  faire  tomber  rapidement  (abattre) 
natière  fondue  dans  un  chariot  en  tôle  où  un  servant  e^ontinue  à  la  brasser 
un  petit  ringard.  La  réaction  continue  dans  le  chariot  pendant  quelqu<î 
ps.  A  Aussig  on  a  l'habitude  d'ajouter  une  ou  deux  ])elletées  de  charbon  dans  le 
îot. 

'importance  d'im  bon  brassage  de  la  matièn*  est  mise  en  lumière  par  des  expc- 
ces  comparatives  de  H.  Kolb  sur  un  mélange  compose  de  lOG  parties  de  sul- 
,  101  de  craie  et  55  de  charbon. 

Rendement.  BraMage^  Brassage 

%^x,  j^^  soigne.  imparfait. 

Carbonate  de  soude  .    .  G4,20  /  =  7L>,t>3  51,20  )     60,! 

Soude  caustique.    .    .    .       4,72  i  NaO.GO*  7,15  j  NaO,CO-* 

Sulfure  de  sodium.   .    .       1,12  4,58 

Sulfate  non  décomposé .       2,06  7,18 

A*  brassage  n'est  pas  sans  entraîner  des  inconvénients.  Ce  travail  ohli<jre  natu- 
ement  à  maintenir  les  portes  ouvertes,  ce  (|ui  refroidit  beaucoup  le  loin-  et 
srmine  des  rentrées  d'air  nuisibles  à  la  qualité  des  produits.  Dans  «pielques 
les  on  a  cherché  à  y  remédier  en  disposant,  sur  les  carneaux  à  fumée,  des  le- 
res  reliés  aux  portes  de  travail  montées  à  glissières,  de  telle  sorte  que  le  regisire 
'ermait  partiellement  quand  on  ouvrait  les  porte;  mais  eette  disposition  gcne 
ucoup  les  ouvriers  à  (\'uise  du  rayoïmement  intense  du  four  et  de  la  niasse 
mdescente  non  refroidis  par  la  rentrée  d'air. 

l'un  autre  coté  l'ouvrier,  en  manœuvrant  son  ringard  endommage  forcément 
sole  qui  ne  tarde  pas  à  se  creuser  de  quelque  centimètre  ^ 
)ès  que  la  masse  est  entrée  en  fusion,  on  voit  la  réaction  s'accuser  par  des  jets 
eux,  formés  principalement  d'oxyde  de  carbone  qui  brûlent  avec  une  flamme 
ne  orangé.  Ces  jets  diminuent  vers  la  tin  de  l'opération,  en  même  temps  que  \,\ 
ilière  commence  à  perdre  de  sa  lluidité,  mais  on  ne  doit  jias  attendre  «pn^  les 

l.  Li  sole  ne  dure  que  quatre  ou  cinq  mois.  Dans  le*  usines  de  la  Tvim,  on  la  rwonslruil  ilôs  ((iroH»» 
bcnle  des  creux  et  des  liosscs  qui  rendent  le  travail  diflicile,  ou  comproiiiollont  son  élaiichc'-iu'-. 
m  le  I^ncashire  on  remplit  les  creux  avec  des  briques  pilécs  reliées  par  du  sulfate  de  soude  Tondu, 
qui  prolonge  la  campagne  de  un  ou  deux  mois. 


(lui Je.  01 
11  laut 


<]iii  usl  lu 
(l'inilicc. 
tlt-iiiaiul(! 


tACVCLUl'EUIË  CIIIIIIQUB, 
aient  <lU))aru,  ils  doivent  encore  se  proiliiire  iieoiluiii  qui 
duiis  lu  cliuriol.  sinoo  la  cuite osl  lextt'-e  tro]>  loiiglctriji»  itin>  irliH 
cire  lirftli'i'.  Si  elle  est  n'iiir  lia\'  UA  (htLc)  lonquVIIc  rît  encoRi 
1  a  un  roademciit  rlvvé,  mais  il  reste  Imhucouji  de  sulfite  ioilùoir 
iloiic  une  certaine  ci|>ériencti  jwur  saisir  h  fin  de  ru|icra[iiiiiri 
UNiti'.  (l'iuiu  cuite  di-|)end  en   grande  {wrtie  de  l'Iialitlcli-  et  ilu  mi 

se  lluidc  BV-|ini)(sit  lorsque  la  terti|K'nilurf  As^arlc  untablcuiuddci 
jilus  conicuaLle,  soit  irii  plus  soit  ou  niuiuM,  et-  ijui  [HMit  t-^-alnurnl  i 
'l'oulefuiii  suivant  le  c-ilcairi<  il  luul  cliaiilïi.'r  |ihi.->  un  uiuîn»,  ^imi  li  <i 
jduii  de  chaleur  ijue  le  ciiliairu  ordinniiv 


Température.  —  D'après  ce  qui  |jrôi;è<lc,  on  ronçttit  ijut-  h  itintuTïtaiv.^ 
jjr.iude  iiilliii.-n(M^<  !«ur  ta  bonne  marobe  du  Tour.  Ausù  diiit-imtunjfmrbiti^KNrJ 
lii-iifje  iri'n  puixsaitt  que  l'on  jieut  modérer  par  des  n*gislnfs.  L*t-!tpi:rieuu' 
que  la  teirqitTDtui-e  lu  plus  aiiivt-nnble  est  comprise  entre  le  point  de  Autou  it } 
geni  el  celui  du  bronte  (UOO*  A  1000°)  (Uuge^KoU)j.  Lorsqu'on  «eu  ixanr  imld 
mcnl  en  plus  ou  eu  ninin»,  le  rendement  diminue  lieaucuup.  Aiiisî,  iveconi 
lange  de  106  parties  da  sulfate,  tOH  de  ciilcaiiv,  si  bh  de  diarlmi  fw 
paiiluiil  une  heure  à  des  tt^ni))êrutui'es  i^roissautes  de  UOO  à  1 170  euvinin.I. 
a  cdiislHtc  les  n'îsultals  suiwnts,  an  moyen  de  prise»  d'essai  successives. 


urin  le  Jr  «uu Je  turrcsiKHidiii 
iltnliiiilf  l<>Ule 


M.  l'iscliera  iléicru: 
l'uturu  d'un  Tour  où 
doniiL'. 


Il  pyriiuiÈtrc  lilei-lrique  de  Siemens  Ulcnqi 
:iiitc  du  150  kil.  de  sulfate  en  uiie 


I)i\  minutes  a|irès  la  eliiirge 713" 

Une  demi-lieure  plus  tard 779< 

Un  quart  d'heure  plus  tard 874» 

Un  quart  d'heure  plus  tard,  au  moment  ilc  lirrr  la  euilc.  t).7>° 

,e  produit  eaidnû  présente  nue  forte  iidcm*  aiimiuuiacale  qui  persiste  jusqu'i 
1  :joil  complètement  refroidi.  A  ee  iiiometil  on  le  retire  des  chariots  qui  i 
tusùs  de  la<;on  ù  basculer  très  aisément,  la  masse  se'si'pure  d'ellc-mèiue  ) 
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e  d'un  gâteau  peu  épais.  Si  on  brise  le  gâteau,  on  obtient  une  Ctissure  bril- 
,  poreu<:e,  pleine  de  soudures,  et  sillonnée  de  veines  oh  se  trouvent  empri- 
ses des  fragments  de  Ctilcaire  et  de  coke.  La  cassure  est  gënéralenient  grise  un 
rosée,  plus  ou  moins  marbrée. 

s  gâteaux  provenant  d*une  très  bonne  cuite  présentent  au  centre  un  noyau 
int,  nettement  distinct  des  bords  beaucoup  plus  sombres.  Si  la  cuite  a  été 
à  une  température  trop  basse  et  le  traitement  trop  court,  la  cassure  est  blan- 
Lorsque  le  feu  a  été  trop  fort,  et  Topération  trop  prolongée,  les  gâteaux  de 
i  brûlée  ont  une  cassure  rouge  brun. 

slraction  faite  des  conditions  qui  peuvent  exercer  une  influence  sur  la  nature 
xkluit,  Tattention  des  fabricants  doit  se  porter  principalement  sur  récononiie 
>nibustible  et  sur  lo  perfectionnement  du  brassage  dont  nous  avons  sifçnalé 
M>rtance. 

i  point  de  vue  du  combustible  il  est  évident  qu*on  arrive  à  une  économie  par 
>loi  de  gi'andes  cbarges.  Mais  par  contre,  dans  les  grands  fours  le  travail  du 
lage  est  toujours  moins  uniforme,  il  est  ))Ius  dii'fîcile  de  répartir  convenable- 
;  la  chaleur  en  tous  les  ])oints  de  la  masse,  le  travail  de  Touvrier  devient  plus 
jle^  et  le  choc  des  outils  très  lourds  qu'il  est  obliger  de  manœuvrer  ruine 
lement  la  sole. 

ins  les  pays,  comme  la  France  et  rAIlemagnc,  où  le  combustible  coûte  cher,  on 
oie  de  grands  fours,  où  Ton  traite  jusqu*à  900  et  même  1200  kilogr.  à  la 
ït  Ton  attache  deux  ouvriers  à  un  four  :  ]>ar  contre,  en  Angleterre,  où  la  main- 
.vre  est  relativement  plus  chère  que  le  combustible,  on  préfère  ne  travailler 
rec  do  petits  fours  traitant  250  à  400  kilogr.  à  la  fois.  C'est,  on  le  voit,  la 
"e  partie  de  ce  que  nous  avons  signalé  à  [)ropos  du  sulfate  de  soude.  Mais, 
ne,  avec  les  petits  fours,  ou  fait  plus  de  charges  par  2i  heures,  on  arrive  sensi- 
leni  à  la  même  production  dans  les  deux  systt'^mes. 


FOURS  A  SOUDE  MËCANIQUES. 

our  économiser  le  combustible  et  la  main-d'œuvre  on  a  donc  été  amené  à 
lier  la  substitution  du  travail  mécanique  à  celui  de  Tliomme.  ()n  y  est  arrivé 
"endant  le  four  mobile,  de  façon  à  supprimer  totalement  Teuiploi  d'outils,  (hi  a 
né  aux  fours  la  forme  d'un  cylindre  creux,  mobile  autour  d'un  axe  horizontal, 
façon  que  le  mouvement  même  de  Tappareil  retourne  et  mélange  constamment 
natière,  en  même  temps  qu'il  la  soumet  régulièrement  et  uniformément  à  l'ac- 
(idela  flamme.  Le  seul  point  demandant  de  l'intelligence  consiste  a  saisir  la  tin 
l'ofMTation  :  on  peut  confier  ce  soin  à  un  ouvrier  exercé  qui  surveille  toute  une 
llorie  de  fours. 

C'est  naturellement  en  Angleterre  où  la  main-d'œuvre  est  chère  que  ces  appa- 
Is  se  sont  le  plus  vite  répandus,  mais  les  plus  grandes  usines  du  continent  sont 
irvues  également  maintenant  de  fours  tournants. 

^a  forme  actuelle  des  fours  tournants  a  été  breveté  en  185^)  par  MM.  Elliot  et 
ïsel  :  elle  a  depuis  été  perfectionnée.  Leui*  forme  définitive  est  représentée  par 
lig.  202  et  265.  Planche  i . 


SH  '  EKGVCLOPÉDIE  CniSiQUE. 

■_  Lr  fbar  propnequqt  ilit  st  compCMe  iruii  cylindre  dctâlede  Vi»  ii>  iiiillin. 
piiawar  :  les  feuilles  île  lâle  sont  assemblées  par  uiiu  banik-  de  ni-iiuiraiM 
double  raog  de  nWtM.  Les  deux  fotiils  <lu  cjliiidre  mjuI  égHJL-iiii'nt  r<ini]iit  île 
q^et  en  tôU  assemUëfs  sur  la  surface  cvltndrique  pnr  de  Tories  comièret,  ! 
fntles  de  foqteeapluieiirs  [lièces, rivÉes  sur  la  lôle.  senentd'3|i[)uià  deiu{;n 
eerclas  de  fer  fiw^  m  d'acier  |io!<ës  ii  i-lmud  et  [ournés  CC  qui  reiHiseiil  »iirq< 
gsleU  de  0",M  de  dûmËtri-  et  0<°,20  de  largeur  et  servent  au  routeinuit dt I 
pmil.  La  fixîU  dn  cjliiulre  est  ussurée  \>&r  le  profil  doaaé  aux  galets  qui  ool 
faUile  rainore  duis  k<|ucllG  s'engagent  les  cercles  de  roulemejil.  L'aie  drsgi 
a  10  i  13  centimètres  de  diam^U'e.  Il  liuirne  dans  des  pilUers  re]K»>ant  tur  du  | 
mas*i£i  en  pierre  da  kiille  ou  en  faute  ureui^.  Enfin  le  t^lindre  est  imi  i 
roue  dentée  actionnée  pur  un  moteur  verlicul  à  vapeui-,  []onl  la  tratumi»!* 
installée  de  façon  qu'on  fasse  varier  la  vitesse  de  mlation  defiuis  un  tour  ta 
minutes,  jusqu'à  cinq  eu  une  minute  et  qu'un  renverse  le  mouvement  |ur 
de  ievieiB  misoBuVrésdu  iiuuL  de  la  plate  forme  1'. 

Le  ^lindre  est  garni  inl^irieurenipnt  de  ]>iêc«s  réfraclaires.  Celte  ^ 
a  a  oentimètres  d'^iaisseur  au  milieu  et  ôll  au\  evtr^miU's.  Sept  |iitVi 
fortes ItKineot  des  saiUies  dans  un  même  plan  passant  pnr  l'axe  1«  cylimlre  i 
dimanMMts  intérieurea  Ti  mètri's  de  long  sur  3'°,:il>  de  dinuiètre. 

.Le  cbsrgemeid  se  bit  par  une  ouverture  nrculaire  A  de  l)°',4o  k  (l'',JO  dr 
mètre,  fermée  par  um  pUijue  de  lâle  sans  garniture  réOaclaire,  tenue  en  place 
des  clavettes.  La  même  ouvei-ture  sert  au  décbargeuient. 

Le  fojw  F  forme  avant  corps.  Il  a  2°>.75  de  longueur,  l"',Ml  de  Urgu  et 
très  environ  de  liautcur  dans  le  voisinage  du  four.  Il  est  gi'néralenienl  dG$«ervi)* 
deui  portes.  La  Hamme  s'édiappe  pur  une  ouverlure  cii-culaire  r,  île  0",8(l( 
O'",90  de  diamètre,  et  pi'ni'lre  dans  le  four  par  une  ouverture  pareille  '/.  Kolre  ce 
doux  ouvertures  est  in(cic;ilée  une.  bague  b  eu  foule  garnie  de  brii|iii->  ri'fr.n liire" 
l^tte  piâce  appelée  œil  est  sus|>endue  à  une  chaîne  de  façon  à  pouvoir  être  na 
placée  en  quelques  secondes.  On  laisse  un  jeu  de  S5  millim.  environ  entre  dk 
le  foyer  et  le  four  de  façon  à  permettre  les  dilatations;  mais  il  ne  faut  pas  qntl 
jeu  soit  trop  fort  pour  qu'il  n'entre  pas  trop  d'air  dans  le  four. 

Après  avoir  traversé  le  four,  la  flamme  sort  par  l'ouverture  e  et  se  rend  d'abi 
dans  une  chambre  à  poussières  P  qui  mesure  environ  â  mètres  de  long  sur  Si 
large:  les  rantières  entraînées  par  la  violence  du  tirage  s'y  déposent,  pub  les  g 
vont  chauffer  des  chaudières  destinées  ii  la  concentration  des  lessives  en  travsra 
le  Ciirnean  f.  Un  jeu  de  registres  les  dirige  dans  le  caraeau  de  secours  g,  quand  I 
ouvriers  enlèvent  les  sels  déposés  dans  les  chaudières. 

Dans  la  voûte  de  la  chambre  à  poussière  est  un  regard  G  ou  œit  destiné  à  p> 
mettre  d'observer  l'intérieur  du  four.  Devant  cet  œil  règne  la  plate-furme  P  où 
tient  l'ouvrier  chargé  de  diriger  l'opération. 

Avec  les  dimensions  indiquées  ci-dessus,  un  four  tournant  peut  produire  33 
2b  tonnes  de  soude  par  jouren  douze  opérations.  II  revient  à  environ  âOOOO  fra» 

Travail  avec  les  fours  tournante.  —  Les  premiers  fabricants  qui  se  servirent 
fours  tournants  se  heurtèrent  à  une  très  grande  difficulté  qui  amena  quelques-u 
d'entre  eui  à  renoncer  il  ces  apparais.  La  soude  i^tenue  finmait  des.  gâteaux  tn 
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our  bien  se  prêter  au  lessivage.  MM.  Stevenson  et  Williamson,  proprié* 
usines  de  Jarrow  Chemical  Works,  ù  South-Shields,  près  de  Newcastle, 
miers  tourné  la  difficulté  de  la  façon  suivante. 

étant  chauflé  au  rouge  vif,  on  y  charge  d*abord  toute  la  ci*aie  eu  gros 
;  deux  tiers  du  charbon.  Saisie  par  la  chaleur,  la  craie  éclate  en  menus 
Ou  ferme  la  porte  de  chargement  et  on  fait  tourner  lentement  le  cylindre 
(]ue  le  calcaire  commence  à  se  décomposer,  ce  que  Ton  reconnaît  à  Tap- 
flammes  d'oxyde  de  carbone.  Cette  opération  (liming)  dure  environ  une 
Q  quart.  Elle  a  pour  but  de  produire  une  certaine  quantité  de  chaux  caus- 
reste  emprisonnée  dans  la  soude  brute  et  qui,  en  s^hydratant  lors  du 
oisonne  et  rend  la  soude  poreuse,  <le  façon  à  faciliter  la  dissolution.  Hais, 
e  trop  loin  la  décomposition  du  calcaire,  il  reste  trop  de  chaux  caustique 
de  brute  et  ce  défaut  se  traduit  par  un  excès  de  soude  caustique  dans  la 
plus  la  soude  reste  sulfureuse  parce  que  la  chaux  ne  réagit  pas  sur  le 
sodium  comme  le  carbonate  de  chaux.  Il  faut  donc  surveiller  avec  soin 
ère  phase.  Quand  elle  est  achevée,  on  ramène  Touvcrture  en  haut,  on 
i  tirage  momentanément,  et  on  charge  d'un  seul  coup  le  restant  du 
tout  le  sulfate  pulvérisé.  On  remet  le  four  en  marche  et  au  bout  d*une 
environ,  lorsque  l'apparition  de  flammes  jaune  orangé  annonce  que  le 
1,  on  relève  le  registre.  Bientôt  la  masse  devient  fluide,  les  flammèches 
araissent  comme  sur  la  sole  des  fours  ordinaires,  signe  que  l'opération 
fin.  On  fait  alors  tourner  rapidement  pour  assurer  la  perfection  du  bras- 
sque  le  surveillant  juge  la  cuite  à  point,  on  arrête  le  cylindre  pour  enlever 
i  de  l'ouverture  de  chargement,  on  renverse  le  four,  et  on  le  vide  dans 
e  wagonnets  qui  viennent  se  présenter  successivement  dessous, 
allions  de  matières  mises  en  œuvre  sont  sensiblement  les  mêmes  que  pour 
dinaires,  toutefois  la  dose  de  calcaire  est  un  peu  plus  faible.  À  South- 
emploie  100  parties  de  sulfate  de  soude,  90  de  craie  et  60  de  charbon, 
mbre  1874,  M.  Hactear  a  breveté  un  procédé  supprimant  la  caustifica- 
orpore  la  chaux  caustifiéc  d'avance  à  la  charge  vers  la  fin  de  l'opération 
e  la  porosité  du  mélange  en  ajoutant  en  même  temps  des  cendres,  des 
etc.  Ce  tour  de  main  permet  de  régler  à  volonté  la  causticité  de  la  soude 
lose  de  chaux  employée.  On  commence  par  charger  avec  le  sulfate  et  le 
quantité  de  calcaire  stricletuent  nécessaire,  puis  on  fait  tourner  lente- 
indre  et,  quand  l'apparition  des  flammèches  jaunes  annonce  la  fusion  du 
arrête  et  on  projette  rapidement  dans  le  cylindre  le  mélange  de  chaux 
es.  On  fait  ensuite  tourner  rapidement  pendant  cinq  minutes,  et  l'on  vide. 
}revet  de  M.  Mactear,  les  proportions  à  employer  seraient  les  suivantes  : 

Sulfate iOO 

Calcaire .  72  à  74 

Charbon 40 

Cendres 12  à  16 

Chaux 6  à  10 

}rrespond  à  une  prise  en  œuvre  totale  de  85  à  92  de  calcaire. 


1^^^" gKCÏC[.fl Plein E  CIllWfQIlB. 

n  on  ne  doit  pas  descendre  au-ilessons  des  doses  »iiiv3ni<H  : 


Suirulede  soude  .  .  . 

.  .       100 

Cidciiirc 

78.66 

Cliarbon 

M 

Chfliu 

6,24 

.Soiliiiic  mise  en  OMivre  tntalv  de  DO  [lartios  de  unlmirc. 

On  vnii  ijue  rliarun  de  (xs  deux  procëdi^-s  dcmiinda  l'emploi  do  bcnucnnp  mniml 
'  Ad  cal«iire  que  pr  raudeiin«  mi^thode  de  L-lilanc,  nvnnta^n  Iri-s  sensible,  car  \aM 
(nivaui  de  M.  Sclmiirer-Kesliicr  ont  moiilri:  ((iic  In  [wrte  de  lUiuHi!  au  lensiva^  trnil 
tiTcc  In  proporliun  de  chaux  en  oxe&s  :  outre  <\w  l'on  a  ainsi  moins  de  soude  eng^  I 
dam  des  combinaisons  insolubles,  il  y  en  a  ligalcmoiit  moins  de  retenue  ni^iii>|»| 


est  diminué  d'antant.  H.  Yiaiat] 
un  aix  roi  s  se  ment  de  rendement  lit 

font  as-ecnioinsdcniHlii^rc'j>on|M>ir- 
us  de  sulfate  a<rec  le  mi^rne  ii|ip;irvil. 

ton,  cù  igiii  paniU  exagère.  EdM 
!  {iropurtioii  plus  forto  du  sulfure  <\t 
du  en  Angleterre  est-il  aujininl'hui 

l'echiney-Weldon  dont  il  noutrntr 


ment  puisque  le  v  '' 
iiniiouei;  que  de  ra& 
2,5  pour  1 00  en  wnde 
mitlroTailler  plusr 
1,'nugnieRtatiou 
ejis,  à  la  dimim.. 
sodium.  Auui   u_ 
reniplaeé  dans  plu;.... 
k  parler. 

MMode  Pfehinpy-Weldort.  — Dans  In  fusion  du  mélange  ponr  soude  linile.il 
coproduit  loigours  du  cyanure  de  sodium  aux  Hi^pens  de  l'ozote  du  clmrlmri  ;  it 
i«i'ps  loinio  au  lessivage  avec  le  sulfure  de  fer  du  ferroryanure  de  sodium  «'liilJf 
ipii,  lors  de  la  ralcination  des  sels  de  soude,  se  di'-conipose  en  donnant  der<)i\i]tMt( 
for  qui  colore  le  sel  de  soude  en  jaune  ou  qui  em[H^'!ie  d'obtenir  direi-lemenl  Jm 
cristaux  ineolores  avec  les  lessives  de  soude  brute. 

■Suivant  un  brevet  de  M.  l'ecliiney,  en  date  de  1877.  on  [wiil  di^truire  le  cpnuf 
de  sodium  en  ajoutant  un  peu  de  sullatc  de  soude  à  l;i  6ii  de  l'opt'Riticia;  on 
mélange  par  un  brassage  rapide  et  un  roule  de  suite  le  sulfate  '.  I.a  rL-aclioii  >|iii 
prodint  est  probablement  la  suivante  : 

NaO.SC  +  NnCMï  =  NaS  -H  N.iO.GO'  +  CO  -f-  \?-. 

M.  Wctdon  (brevet  anglais  du  11  janvier  1878)  a  ajouté  au  procZ-dr  i!p 
H.  l'echiney  l'addition  simultanc'c  de  craie  en  poudre  pour  achever  de  d^oonipA- 
ser  le  sulfure  de  sodium,  et  supprimer  ultérieurement  la  carboiuitation  des  les- 
sives. 

M.  Pecliiney  recommande  d'opëi-er  avec  le  niininmm  possible  de  charbon  el  if 
fortement  diauftW  vers  la  lin  de l'opi'ration  qui  doit  «Hre  un  peu  plus  prolongiV:  tfit 
d'bnbitudc.  Il  paiidt  qu'il  n'y  a  pas  de  ilangerde  tirùler  la  soude,  grâce  à  la  pn-^enre 


1.  Le  procM^  itc  H.  Pecliinpf  repose  sur  ce  que  les  cyanures  n'ipporaiixent  cUd«  le  fonri  viait 
qu'à  la  lin  itc  t»  ivai'Liciii,  lorsque  li'  .Hilfati;  rsl  prcH[uc  com[il£tcmctil  diVarnpai^,  et  nur  re  que  1^ 
IHihIiicIhih  e«l  |ilu«  torle  n  l>a--ae  li.'io|H>rnliii'c  que  Innvfuv  In  chnkur  est  In*  furie.  Oii  couruil  tt 
reste  qus,  le  cyiiioi^êiic  |)ro<miunl  du  rhnilaiti  «inloiu  dans  le  niRliingc,  il  raille  rMuire  \a  prapmliM 
■h-  re  corps  au  strict  niiDiniiiiD,  «au!  i  |)n)dulre  b  Icmp^Uirc  nécenaire  CD  angaieDlanl  la  eomli» 
tioii  sur  In  grille. 
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petit  excès  de  sulfate.  Lorsque  la  soude  est  brûlée,  c'est  que  los  deux  réactions 
^«livantes  se  sont  passées  : 

NaO.CO'  -h  C  =  NaO  -h  2C0 
NaO  +  CaS  =  NaS  +  CaO 

Or  la  diminution  de  la  proportion  de  charbon  et  Taddition  finale  de  sulfate  de 
soude  et  de  craie  qui  ne  laissent  presque  plus  de  charbon  libre  s*opposcnt  à  ce  que 
la  première  réaction  se  produise  et  la  soude  ne  peut  se  brûler. 

La  sowle  brute  obtenue  est  très  fluide  :  cependant,  d*après  M.  Weldon,  les  gâteaux 
le  prêtent  bien  au  lessivage  parce  qu'ils  sont  moins  denses  que  ceux  qu'on  obtient 
par  la  méthode  primitive.  Il  reste  toujours  un  peu  de  cyanures,  mais  le  taux  en  est 
beaucoup  moindre,  et  on  peut  obtenir  directement  de  beaux  cristaux  de  soude  et 
'  des  sels  de  soude  et  de  la  soude  aussi  blancs  et  exempts  de  fer  que  les  sels  de 
Mode  à  l'ammoniaque. 

M.  Weldon  cite  les  doses  suivantes  comme  très  convenables  : 

Sulfate  de  soude 100  100 

Calcaire.  • 79,40  7o 

Charbon 41, (ÎO  58,20 

Sulfate  final 5,88  5,88 

Craie  en  poudre  filiale 7,55  7,55 

Soit  en  total  : 

Sulfate iOO  100 

Calcaire 81,0  77,80 

Charbon 39,29        50,10 

Plusieurs  procédés  ont  été  brevetés  depuis,  pour  la  destruction  des  cyanures  : 

M.  Mactear  (5  août  1878)  a  breveté  l'emploi  de  composés  oxydants  ajoutés  au 
mélange  en  fusion  :  entre  autres  les  oxydes  de  manganèse  de  fer,  le  sulfate  do 
chaux  (5  pour  100  environ),  de  strontiane,  de  baryte  (pourquoi  pas  le  sulfate  de 
soude?).  Il  parait  que  ce  traitement  laisse  tout  autant  de  ferrocyanure  que  lorsqu'on 
lie  fait  rien  et  que  l'aspect  de  la  soude  est  mauvais. 

MM.  Gaskell,  Ueacon  et  Cie  ont  breveté  l'injection  d'air  et  de  vapeur  d'eau  dans  le 
lour  (27  septembre  1878).  Ces  messieurs  se  sont  basés  sur  ce  que  le  procédé 
Pechiney  ne  réussit  que  par  Touverturedu  four  tournant.  Pendant  l'introduction  du 
mélange  final  le  four  est  ouvert  de  cinq  à  oix  minutes  et  le  courant  d'air  énergique 
qui  le  traverse  balaie  les  gaz  réducteurs  (?)  qui  le  remplissent  et  oxyde  les  cyanures. 
Cette  idée  est  en  opposition  avec  les  analyses  des  gaz  des  fours.  D'ailleurs  le  procédé 
Pccliineya  d*abord  été  essayé  dans  les  fours  à  réverbère,  où  il  y  a  toujours  un  grand 
excès  d'air,  et  y  a  produit  de  bons  résultats.  . 

M.  Briinner  (brevet  anglais  du  10  août  1878)  a  breveté  de  n'introduire  d'abord 
dans  le  mélange  que  25  à  75  pour  100  du  charbon  nécessaire  et  d'ajouter  finale- 
ment le  restant  en  une  ou  deux  fois.  On  doit  travailler  à  la  plus  haute  température 
|K>ssible.  Cela  revient  au  fond  au  procédé  Pechiney  puisqu'on  a  jusqu'au  bout  un 
excès  de  sulfate.  Par  contre  on  doit  avoir  une  diminution  de  rendement  à  cause  de 
la  volatilisation  du  sulfate  non  décomposé  pendant  la  majeure  partie  de  Topération. 

Dépense  de  combustible  dans  les  fours  à  soude.  —  D'après  Payen  (édition  de 


'  Bf«;vrj.(ii'i-ijiE  citiuiQtllC. 
1877)  m  di^iKo  ihim  1rs  grandi  Tours  àe  Qï-ment  2800  kilog.  ilr  Wiarlxx 
six  oiiilm  Je  055  kilog.  t\e  «nlfulv,  tiiiit  IiO  pour  10(1  itii  ^iillate  flcconi|iiisi''.  \a  I 
ctlilTre  ent  tivs  Dtilih. 

Eu  AnglcteiTc,  on  coniple  caviran  04  pour  lOO  de  siilTiile.  Qiiuli|tii!s  uiÎiiëi  n 
djpcnsenlâr)  .'<  lit).  Mais  nous  avons  vu  que  les  coiiM)uiriiHliiiin  ^Hl'icnt  avec  ii  qu»- 
tilé  lie  diarbon  intraJuilc  d'autre  |inrt  (Ihds  le  mélango. 

hrirde  reiiienl  —  Voici  irupn'!»  HM.  Lungcel  Navitlcle  prix  dt;  rciieulàluMir 
de  Plan  d'Ami  : 

Sulfate  de  «nul'-.  .  .  .     6&0.7  kil.  k  fr.  70,70  la  loniie    fî-.  46,W 


Craie 710 

Houille  )N>ur  m^lfinge.    374  ) 
—     pour  foyers  .  .     287  ( 

Eatrelieo 

Maio-d'œiivre 

Oiven. 

Frais  géixWui 

Eulèvonent  du  riùdu 


5,35 
32.U0 


3,51 

ia,st 

0.85 
S.» 

WO 


1000  kilog.  de  soude  bnile C8,7i 

RemJemeM  en  tonde  brvie  —  Le  mélange  iniroduit  dans  le  four  subit 
perte  du  poids  ijui  correspond  k  la  cunsoiiimation  âe  charbon  cl  an^  réaction 
cbiniiquËii.  On  udract  duns  la  pratique  que  100  paities  de  sulfate  donnent  de  1S3 
à  ii'ti  de  soude  Itrule  :  ou  que  5  parties  de  mi^lange  produisent  5  parties  il( 
snuJc  brute. 

Sloliiuann  ji  détermina  le  rendement  d'un  four  à  Damme  et  d'un  four  toumaol 
pnr  ilr$  ex|it-riouces  en  pnnA.  Les  mélanges  avaient  la  corn })Oii^i lion  liuivnnte  : 


Sulfalcdo  snudr.   . 


ItKl.O 
ÎI7.5 
ri9,l 


100.0 

97.:. 
r.5.1 


Dnns  une  série  î\v  5  expériences  ruf  cliaqtu 


Kour  «  nummes. 

f 

.,„.» 

154,8 
101,8 

156,4 

100, ï 

150.4 
100.2 

157,6 
9S,0 

l«i.5 
89,1 

nu.:. 

88.S 

SihhIv   Ih-uIc   iniii'   ton  prllN  d<i 

60, 5Î 

m,8 

Ï50.6 

60,95 
156,4 

256,0 

60,05 
156,4 

Ï5Î,6 

61,51 
157,6 

Ï5Î.6 

64.72 
16:.,5 

352,6 

65,(6 

164  .:> 

S,H,Af  liriil.<  p."ir  iÔO  parties  <Ig 
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Aitpect  et  composition  de  la  soude  brute.  —  Revenons  encore  un  instant  sur  les 
caractères  extérieurs  de  la  soude  brute. 

La  soude  extraite  du  four,  et  brassée  dans  le  cbariot  doit  émettre  encore  des 
flammèches  jaunes  qui  disparaissent  peu  à  peu.  Le  pain  refroidi  doit  se  détacher 
bellement  de  son  moule.  L*extérieur  est  mamelonné,  et  de  teinte  foncée.  Le  novau 
intérieur  doit  être  gris  et  poreux  comme  la  pierre  ponce,  sans  présenter  des  bandes 
in^gulières  blanches  et  noires  accusant  un  mauvais  brassage  par  la  présence 
alternative  d'un  exc^s  de  craie  et  d*un  excès  de  charbon. 

In  défaut  de  brassage  s'aiM^use  de  suite  à  l'aspect  de  la  soude;  il  y  a  des  parties 
fondues,  et  à  côté  des  fragments  de  couleur  dilTérente. 

I^  soude  verte  (extraite  trop  tôt  pendant  quelle  est  encore  fluide),  ou  fabriquée 
i  trop  basse  température  doime  des  pains  lourds  et  durs,  d*aspect  irrégulier,  se 
essivant  mal,  et  contenant  une  grande  quantité  de  sulfate. 

Si  le  four  était  trop  chaud  ou  si  la  soude  a  été  maintenue  trop  longtemps  près 
le  Tautel  on  a  des  pains  brûlés,  compacts,  de  couleur  brique  ou  violacée  soit 
karlout  soit  en  quelques  points.  Cet  accident  se  produit  surtout  quand  on  travaille 
vec  peu  de  calcaire  parce  que  les  réactions  sont  alors  très  rapides.  L'ouvrier  a 
lonr  une  tendance  à  augmenter  la  dose  de  calcaire,  mais  le  rendement  au  lessivage 
ïst  diminué  par  ce  fait.  La  craie  demande  une  plus  haute  température  que  le 
:alcaire. 

Un  excès  de  charbon  diminue  la  fusibilité  et  demande  plus  de  travail.  On  est 
«xposé  à  ce  que  la  cuite  se  brûle.  Avec  un  minimum  de  charbon  on  peut  donc 
:ravailler  à  plus  haute  température. 

Une  soude  brûlée  est  très  difficile  à  lessiver.  Elle  contient  toujours  une  forte 
proportion  de  sulfure  de  sodium  et  de  sulfate  de  soude.  Ce  dernier  corps  peut 
provenir  soit  d*une  oxydation  du  sulfure  de  sodium  soit  d'une  oxydation  du  sul- 
fure de  calcium  et  <i'unc  réaction  entre  le  carbonate  de  soude  et  le  sulfate  de 
:*haux. 

D'après  M.  Scheurer-kestner  la  coloration  rouge  de  la  soude  brûlée  provient  de 
la  formation  d*un  bisulfure  <le  sodium  produit  à  haute  température  par  la  réaction 
ilu  sulfure  de  calcium  sur  le  c^irbonate  de  soude  : 

!2CaS  -♦-  NaO,  CO*  =  2CaO  -f-  NaS»  -f-  CO. 

M.  Kolb  admet  d'autre  part  que  le  corps  rouge  est  du  sulfure  de  sodium  ordinaire 
prenant  naissance  dans  les  conditions  suivantes  :  décomposition  du  cirbonate  do 
soude  par  le  charbon  à  haute  température;  ])uis  réaction  de  la  soude  sur  le  sulfure 
de  calcium  : 

NaO,  CO*  +  C  =  NaO  -f-  tiCO 
NaOH-CaS=NaS-hCaO. 

Nous  avons  déjà  cité  cette  réaction  pour  expliquer  pour(]uoi,  dans  le  procédé 
Pechiney,  on  risque  peu  de  brûler  la  soude. 

La  chaux  libre  réagit  pendant  le  lessivage  sui-  le  carbonate  de  soude,  ce  qui 
explique  «lue  les  soudes  brûlées  sont  toujours  à  la  fois  sulfureuses  et  caustiques. 

Les  pains  de  soude  brute  des  fours  tournants  sont  toujours  plus  homogènes  et  de 
couleur  plus  claire  que  ceux  des  fours  à  flammes. 


^..w 
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Dans  beaucoup  d'usines,  on  ec  borne  ï  jiigrr  la  qualil^  de  la  soude  d'aprism 
Êtpeil.  Il  esi  cependant  lion  île  délermim^r  au  moins  l'olcalinil^  et  le  degiéib 
mirurii  qui  cuinplètt^nt  loi  indications  lirûes  di^  l'asituct  physique  des  [uint  h 
toaie. 

Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  de  quelques  analyses  de  soude  brûle, 
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Sulfiilr 


^^Btpa  mélanges  cmplayes 

^^K  pour  lo  édlisntilluRFi    \i  '-l 

^B    SuH'atr 100 

^^   Craie lOfi 

|p     Cltarbuii  QTcc  iO  p.  10»  Cliarbon il.U 

Ce&  analyses  ne  représentent  }>as  loiiles  les  ni^ncx  iJûcs  «tir  In  cun^liliiliiHi  h 
la  huntic  lirute.  Duns  i|ucl<]ues  iinalyses  on  a  tcmi  compte  île  ce  que  a:  ctir^  w 
i;orii)ciil  pus  de  soude  canstiqiic,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  diiiis  il'iulra 
on  admet  l'oinme  eiîstanl  réellement  dans  la  sonde  brute  la  sonde  ainsliiju(!>|i 
trouve  dans  h  lessive.  Il  ressort  de  ce  tahleiu  que  la  soude  brute  »)u$i$tr  v^sn,- 
tielleinent  en  carbonate  de  soude,  siiU'urede  calcium,  cliaiix  et  carbonate  de  cliiai. 
roriTianl  ensemble  un  total  de  75  à  80  |Kiur  tOO,  attei^iiiil  même  paifuis  jii«{u'l 
110  puur  100.  Les  auti-es  matiét-es  proviennent,  comme  impiireti-s,  snit  du  suiïilt 
(chlorure  de  sodium,  l'er),  soit  du  calcaire  (niB),^^»!»,  Ter.  acide  pliospliuriigDc), 
soit  du  réducteur,  des  outils  et  de  la  maçonnerie  (fer,  silice,  alamine,  nW, 
clmrlmn). 

On  u'ii  pus  l'ail  Itgiirei'  dans  le  tableau  procédant  uu  cerlaiti  nombre  d'imporrln 
qui  existent  en  minimes  quantités.  Ain^i  en  l'éprenant  la  soude  brute  par  l'ulo»! 
OH  ^  trouve  toujours  du  sulfocyanuro  de  sodium  et  du  cyanure  de  sodium  qui  x 
Iraii^l'orine  au  lessivage  en  fermcyanure.  Lit  somme  de  ces  dcn\  corps  pful  di»  I 
cerUins  cas  dépasser  1  pour  lOO. 

Dins  les  analyses  commerciales,  ou  dans  le  cours  de  la  fabrication  on  ni 
jamais  à  fiiire  une  recherche  aussi  ddtaill^e  :  nn  détermine  ce  ifui  se  dissout  A» 
l'eau  dans  les  conditions  oii  l'on  travaille. 

Âcliori  lie  l'air  sur  la  mude  brute.  —  A  l'air  sr-c,  el  à  l^i  lempéralure  otJi 
nuire,  la  soude  brute  ne    se    modilie   que  lentement  :  sa   leneur   en    l'arboitiK  j 
de  soude  diminue  peu  â  peu  et  £on  poids  varie  très  lentement. 

M.  Kulb  a  friit  iV  ce  sujet  des  expériences  intcressanles  sur  l 'échantillon  A'. 
soude  d'Amiens  dont  la  composition  ligure  au  tableau  de  la  page. 

L'analyse  était  faite  sur  le  liquide  provenant  de  la  digestion  de  lOOgramincsik 
soude  brute  pemhint  24  heures  dans  1  litre  d'eau  à  tS". 

L'écliantillon  A  fut  pesé  et  analysé  immédiatement  après  le  refroidissement. 

L'écinmtillon  6  fut  pesé  et  analysé  après  avoir  été  réduit  en  poudre  et  expose  ea 
couche  mince  pendimt  un  mois  &  l'air  sec,  privé  d'acide  carbonique. 

L'échantillon  C  avait  élé  soumis  pendant  un  mois  à  un  courant  d'air  sec  à  1i 
température  de  100'- 

L'échantillon  0  fut  chaufTé  à  l'air  au  rouge  pendant  i  heures*. 

L'éi-hanlillon  Ë  fut  ct^dé  pétulant  un  mois  dans  une  atmosphère  d'acide  airlio- 
iiique  pur. 

L'échantillon  F  fut  soumis  dans  les  mêmes  conditions  à  un  courant  d'acide 
carbonique  humide. 
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Enfin  l'échantillon  6  séjourna  pendant  un  mois  dans  une  atmosplière  d'air  saturé 
«Thumidité  mais  privé  d*acide  carbonique, 
lia  tableau  suivant  donne  les  résultais  de  Tanalyse  : 


D«*sisnalion 

CaiiMinnto 

SuHiiro 

HÎMiliiiro 

lly|H)si]ililc 

Sullate 

«l«*Si 

l'oids. 

(1c 

Soude 

lie 

«le 

(le 

(i(^ 

érluinlilkMis 

SUII«I«'. 

Ciiiistiqiio. 

MNliiim. 

S(Nlilllll. 

soude. 

sonde. 

A 

100.00 

5S,:»6 

5,50 

0 ,25 

>) 

» 

0,02 

R 

100,40 

54,70 

5,70 

0,25 

» 

i> 

» 

C 

100,51 

54,(50 

5,70 

0,50 

») 

») 

> 

D 

108,60 

10,00 

5,10 

0,50 

» 

o 

24,50 

E 

100,  m» 

56,80 

4,4r» 

'  0,58 

» 

>) 

i> 

F 

15!J,00 

52,50 

>i 

6,05 

4,12 

1) 

» 

<i 

157,10 

28,70 

0,02 

0,50 

h 

Traces. 

0,27 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  l'action  de  Tair  sec  à  iOO<^  (C)  ne  diffère  pas 

fie  celle  <le  l'air  sec  à  la  température  ordinaii'e  (B).  Il  en  est  autrement  lorscpie  la 

soude  est  portée  à  une  haute  température  (D).  La  pi'oportion  de  carbonate  de  soude 

diminue  rapidement,  et  il  se  forme  une  quantité  considérable  de  sulfate  de  soude. 

Ce  phénomène  se  produit  dt^à  entre  200  et  TïOO  degrés,  mais  ost  beaucoup  plus 

sensible  à  la  chaleur  rouge.  M.  Unger  ayant  soumis  à  cette  température  pendant 

quelques  minutes  im  échantillon  contenant  primitivement  il   pour  100  de  car- 

11, 
bonate  de  soude,  observa  une  perte  comprise  entre  j-  et  jr.  C'est  pour   éviter  cette 

pei*te  que  M.  Pelouze  a  recommandé  comme  règle  pratique  de  ne  pas  laisser  trop 
longtemps  la  matière  rouge  au  contact  de  Tair.  Cet  auteur  attribue  la  perte  au  fait 
que  le  sulfure  de  calcium  se  sulfalise  rapidement  à  chaud  au  contact  de  Tair  surtont 
dans  un  milieu  alcalin  et  que  lors  du  lessivage  le  sulfate  de  chaux  réagit  sur  le 
carbonate  de  soude.  I/augmentation  de  poids  confirme  celte  opinion. 

L'acide  carbonique  sec  (E)  n^agit  ni  sur  la  chaux  ni  sur  le  sulfure  de  calcium. 
Mais  s'il  est  humide  (F)  la  chaux  est  promptement  carbonatée  :  en  même  temps  le 
sulfure  est  attaqué,  et  la  solution  premi  une  teinte  jaune  citron  due  à  la  présence 
d'un  polysulfure.  11  se  dégage  de  Thydrogène  sulfuré.  L'acide  carbonique  com- 
mence d'abord  par  saturer  la  chaux  libre,  ce  qui  explique  l'absence  de  causticité,  |)uis 
son  action  se  porte  sur  le  sulfure  de  c^dcium  qu'il  décompose  en  mettant  on  liberté 
de  l'acide  sulfhydrique  dont  une  partie  se  dégage  t^mdis  que  le  reste  se  fixe  sur 
le  sulfure  de  cidcium  non  encore  atteint  et  forme  du  bisulfure  de  calcium  qui,  en 
présence  de  l'eau,  se  traduit  pai-  <lu  bisulfure  <le  sochum. 

L'échantillon  G  a  foisonné,  en  mémo  temps  qu'il  augmentait  notablement  de 
I)oids.  11  y  a  une  oxydation  manifeste  indiquée  par  la  production  de  sulfate  de 
soude.  Le  sulfure  de  sodium  s*est  oxy<lé  et  est  passé  à  l'état  d'hyposulfitc,  corps 
stable  à  la  température  ordinaire.  Le  sulfure  de  calcium  s'oxyde  aussi,  mais  plus 
lentement,  la  fixation  d'oxygène  va  jusqu'à  la  formation  du  sulfate  qui  réagit  sur 
le  carbonate  de  soude  lors  du  traitement  par  l'eau.  Les  hyj)osulfites  ne  pouvant 


KNCVCLOCËUIE  cmillOVl::- 
fahire  du  four  k  soude,   c'est  à  l'iictioD  île  l'air  Immiile  f| 
.  iir  ])i'éscnc«  Huns  les  lessives  brutes. 

I      Le  siiifale  de  fer  joue  égalaient  son  rôle  pour  engemlrer  tlii  suiratc  île  dnn  J 
'fuite  buissor  pur  suite  le  litn'  cd  ciulioiiule  de  «tuile  et  il  suHit  lii;  jieu  iktitvi 
|)Our  produire  un  grjuil  eflel  parce  qu'il  sert  île  véliîcule  h  l'onj-j^èue  uiu^  i) 
tiioutrcMt  les  ùquutious  suivantes  : 

Dans  l'air  liumîile  le  sulfure  île  fer  s'oxyde  et  arrive  liualemeut  à  l'étjtile  ni 
^de  »eï<[uioxydc: 

FeS  +  4(l  =  FeOSO^ 
2FeO.  SO"  +  0  -=  Fe"  Û%  «StP. 

!  sulfule  biisique  île  sesquîonjde  de  fer  est  liétiuil    par  U  eliain  u 
rde  uliiiuK  et  j-ègéiière  de  l'oxyile  de  l'er,  qui  rcpisse  h  l'étut  ilu  bulfurc  ou  Ih^ 
1  réugit  &uf  du  siilCurc  de  eolcium. 

Fe'  (P.  280=  -h  2CitO  =  2CaO.  SO'  +  Fc'O^ 
Fe'  œ-r  CaS  —  FeS  +  3CaO  +  CiiS- 
Fe'U>,  980»  +  SCiiS =5FeS  +  5CaO,  SO'. 

Le  cycle  d'o|)érations  petit  dis  lors  recommencer. 

Knlmauti  a  Irouvi!  iju'un  échautilloii  de  soude  qui  Utniit  i  l'ortjiîne  SU  jioDr  IM 
de  caj'botiulc  de  soude  n'en  contenait  plus  que  des  ti-iices  après  avoir  élé  akn- 
doiitié  vingt-s^t  ans  ù  l'air  Lumide. 

Il  i-i!sulte  de  tout  ci!  que  nous  venons  de  voir  que  la  soude  brute,  con^nit'  i 
l'iiir  iibn;,  doit  se  luodirier  constamment  vus  dépens  de  »a  qualité  (?eloair|. 
Tmitcfois  il  est  bon  de  ta  maintenir  ex[ios*!e  il  l'^iir  peud/iut  quelques  jours  p^ua 
que  la  eliuux  en  b'Iiydj-utLiat  foisonne,  rejid  les  blocs  jdus  poreux  el  lacililu  le 
lossivuye. 

THEORIE  DE  LA  FABRICATION  DE  LA  SOUDE  BRUTE. 


L'étiiile  des  pbénouiènes  qui  se  passent  dans  la  pj-épiiriilion  de  la  soude  brute  eri 
ii-cs  délicale,  piirce  qu'il  eist  eiti-èmemeiit  diRicile  d'ét.-iblir  la  composition  finale  ilu 
pi-oduit  :  et  il  existe  eiicoie  sur  ce  jwint  de  gi-.indes  divergences  d'opinions  entre  la 
Kivanta  qui  ont  voulu  expliquer  les  réactions  qui  Tout  la  base  de  lu  inétboile  lic 
Leblanc. 

La  |iL'ineipale  c^iuse  des  dllTicullés  que  l'cncoutre  l'éLibl  issu  ment  d'une  tliifuiir  <b: 
cette  ojtération  consiste  en  ce  que  l'eau  que  l'on  doit  faire  intervenir  pour  analyser 
la  soude  brute,  n'agit  pas  seulrment  comme  un  dis^oNanl  mais  inteivient  chiuii- 
qiiemeut  d'une  fiigon  difliuile  à  déterminer. 

Toutefois  les  réactions  sont  à  jieu  |>r^séclaircies  aujourd'hui  grâce  aux  recbi>rcli<'' 
de  MM.  Unger  et  Goss;ige  en  Angleteire,  dt-  MM.  Dubniiilaul,  Kolb  et  Si:li*unr 
Kestner  en  France. 

Tliiuric  de  M.  Diiiuds.  —  M.  Dumas  est  le  premier  qui  ait  tenté  de  formuler 
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théorie  da  procédé  de  Leblanc  (1830).  En  s'appuyant  sur  la  composition  du 
nge  pour  soude  le  plus  usité  ^  savoir,  : 

ilfate  de  soude.  .  .  100  1  équivalent,  soit  en  chiffres  ronds  2  équival. 
irbonate  de  chaux.     100    1,84        —  —  3    ~ 

u*one 45    5,35        —  _  12    — 

r  i*hypothèse  que  le  sulfure  de  calcium  est  assez  soluble  dans  Teau  pour  qu*au 
?age  il  réagisse  sur  le  carbonate  de  soude  formé  et  reproduise  du  carbonate  de 
X  et  du  sulfure  de  sodium,  il  émit  l'idée  qu'il  devait  se  produire  un  oxysulfure 
alcium  totalement  insoluble,  ce  qui  prévenait  toute  décomposition  du  carbo- 
de  soude  formé. 

iprès  cette  hypothèse,  la  réaction  du  carbonate  de  chaux  sur  le  sulfate  de  soude 
ait  d*abord  du  sulfate  de  chaux  et  du  carbonate  de  soude  ;  mais  le  sulfate  de 
X  réduit  par  le  charbon  donnait  du  sulfure  de  calcium  qui  formait  loxysulfure 
i  combinant  avec  la  chaux  caustique  provenant  de  la  décomposition  par  la 
ur  au  carDonate  ae  chaux  en  excès  : 

NaO,  Sœ-h  CaO,  CO*  =  CaO,  SU'  4-  NaO,  C0«, 
CaO,  Sœ  -h  4C  =  CaS  -+-  4C0, 
2CaS  -h  CaO  ==  CaO,  2CaS. 

réaction  finale  se  trouve  donc  exprimée  par  la  formule  : 

2NaO,  Sœ  -+.  3CaO,  CO*  -h  9C  =  2NaO,  CO*  -4-  CaO,  2CaS  -♦-  1 0CO. 

ixamen  des  résidus  du  lessivage  amena  plus  tard  H.  Unger  à  admettre  une 

formule  pour  Toxysulfure  CaO,  5CaS,  analogue  à  celle  d'un  oxysulfure  de 
un  d^uvert  par  Rose.  D*après  lui  les  réactions  seraient  les  suivantes  :  i®  le 
ion  réduit  le  sulfate  de  soude  en  sulfure  de  sodium  et  le  calcaire  en  chaux 
ique;  2^  dans  la  réduction  du  sulfate  il  se  dégage  uniquement  de  Tacide  car- 
[ue  et  pas  d*oxyde  de  carbone;  3®  le  sulfure  de  sodium  forme  avec  la  chaux 
9xysulfure  de  calcium  et  de  la  soude  anhydre  ;  A^  la  soude  anhydre  est  carbo- 

par  Tacide  carbonique  provenant  des  réactions  précédentes  et  de  la  combustion 
xcès  de  charbon. 

Kynaston,  de  son  côté,  émettait  l'hypothèse  qu'il  existerait  une  combinaison 
ible  entre  le  carbonate  de  chaux  et  le  sulfure  de  calcium  (CaO,CO',2CaS). 
isi  toutes  les  théories  étaient  basées  sur  la  formation  aux  dépens  du  sulfure  de 
im  d*un  composé  inconnu  et  qu'on  n'a  jamais  réussi  à  isoler,  sans  qu'on 
ât  à  vérifier  si  l'incompatibililé  du  carbonate  de  soude  et  du  sulfure  de  calcium 
ésence  de  l'eau  était  réellement  exacte. 

Gossage  montra  en  1861  que  le  sulfure  de  calcium  est  bien  réellement  inso- 
dans  les  lessives  de  soude,  et  qu'il  n'y  a  de  sulfure  de  sodium  produit  dans  la 
ir  que  si  le  sulfure  de  calcium  s'est  préalablement  transformé  en  polysulfure. 

1864,  H.  Dubrunfaut  publia  les  résultats  d'un  travail  remontant  à  1850, 


ous  avons  va  que  ces  proportions  ne  sont  pas  nécessaires,  et  même  que  M.  Maclear  a  adopté 
:  trayail  des  fours  tournants,  le  rapport  de  1  équivalent  de  carbonate  de  chaux  pour  i  de 
de  chaux. 
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m  .      .  ESCÏCLOrÈDtE  CiillttlQLX. 

d'i^i*  lequo]  i\  vnX  (nmvé  qu'un  irnluiiunt  un  luéliiiigc  do  1  éi]uivaloi]t  de  euUi 
ilswdinin  avec  1  équivalent  de  carbonnte  de  chaui.  an  obtJcint  soasttileiaent 
nient  de  carbonate  de  soude  et  1  de  sulfure  de  calcium  insoluble  dans  h  Icsnn 
TimAA  li)  cliADX  du  l'L^idu  fonniiit  l'équiToleDl  de  l'iicîdc  carbonique  et  de  l'g 
mUIijdnqtie  trouvés  dans  le  résidu  insoluble,  et  par  suite  il  ne  pouvait 
d'orjtalfure.  L'eic^  do  calcaire  employé  dans  la  pratique  sert  uniquement 
nt  la  iLNiotion,  et  est  nécessaire  parce  que  le  calcaire  n'est  pas  suriisauimenl  diià 
duM  U  masse;  mais  à  cet  excte  coirespondent  soit  de  la  sonde  caustique  Am  | 
leMJTO,  soit  du  cartxHiatc  de  cliani  qui  n'a  pas  réa^.  La  réaction  senit  donc  repé 
mbUb  par  la  (bnnnle  : 

NaO,SO'+  CaO.CO»  +  4C  =  NaO.CO*  +  C»S  4-  4C0 

De  Mm  <A\é,  TA.  Scheurer-Kestncr,  en  analysant  des  résidus  Trais,  reconnut  if 
t  le  sulfure  de  calcium  et  ta  chaux  caustique  n'étaient  en  quantités  pinfur- 
"es,  oe qui UHiti-edisait également  la  théotie  de  l'oxysulfure.  11  trouvai 
que  la  solubilité  du  sulfure  de  cidduin  est  très  faible  77^,  à  13*,6,  H  rjur,  pu 
suite,  la  présence  simultanée  du  carbonate  de  souile  et  du  «nlfure  de  cnlcinin  i\>t 
p»  OHitraire  à  la  loi  de  Berthollct. 

Cette  conclusion  relative  à  ia  non-existence  il'un  oxysulfurc  fut  norrolMr^  pudd 
espérieaces  de  M.  Pelouze,  qui  Itl  de  plus  remarquer  que  la  stuiilt^  lirnte  ne 
ntit  pu  de  soude  caustique  et  n'en  pouvait  pus  contenir,  parce  que  par  voie  i^i 
la  soude  caustique  décompose  forcément  le  carliouate  de  citanx.  La  sonde 
trouvée  au  lessivage  provient  donc  de  l'action  de  la  cliaux  tilire  sur  le  carhonalr  à 
sonde  :  la  chaux  ne  pouvait  donc  pas  être  combini^  pour  former  un  oi^suITuiï. 

En  résumé,  on  peut  obtenir  la  soude  Leblanc,  en  employant  équivalents  épa 
de  sulfate  de  soude  et  de  carbonate  de  rliaux;  il  se  dégage  de  l'adde  carboniqKÏ 
non  de  l'oxyde  de  carbone,  l'oxysulfure  de  calcium  n'existe  pas  dans  les  painiili 
soude  ;  en  un  mut  la  thti'oric  de  M.  Dumas  repose  sur  une  hypothèse  ciTooée. 


HOUVULES  THÉORIES. 

Il  restait  à  expliquer  le  nMc  du  ciiarbon  dans  Iri  réaction,  une  fois  éUblî  <)« 
ccllc-u  il  lieu  entre  injuivalents  égaux  de  carbonate  de  chaux  et  de  sulfate  de 

Tkatrie  de  M.  Ko/6.  —  M.  Kolb,  en  opérant  sur  lie  grandes  masses,  a  fonnâ 
lie  précieux  renseignements  sur  les  opérations  du  four  à  sonde,  que  nous  dcnui 
mentionner,  quoiqu'une  partie  de  ses  conclusions  soient  contredites  par  les  rvsvl- 
tats  obtenus  par  M.  Scheurer-Kestneri  dont  la  théorie  paraît  être  iléItnitiTenKiil 
adoptée. 

H.  Kolb  commença  par  établir  tout  ^  la  fois  l'absenco  d'nxysulfure  de  ealnonid 
l'insolubilité  presque  absolue  du  sulfure  de  calcium  dans  les  lessives. 

Il  soumit,  dans  un  four  it  soudo,  îl  la  mèine  température  et  aux  in&nes  «wli' 
lions  de  brassage,  deux  si-ries  de  mélange  de  craie,  de  sulfate  et  do  diarboa.  h 
première  formée  par  I  équivalent  de  sulfate,  1  équivalent  de  carbonate  de  s  ' 
4  de  charbon. 
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A    Sulfate  industriel.  ...     106    =100  NaO,SO=^ 

Craie 84    ==    70,4  CaO,CO» 

Houille 48,4=    35,8  C. 

h   seconde  série   était  formée  d'après   la   formule    de  Dumas    (2NaO,S(P  + 
SCaO,CO»  4-  i2C). 

B    Sulfate  industriel.  .  .  .     106  =  100  NaO,S(F 

Craie 116  =  105  CaO,CO* 

Houille 75  =     50  C. 

Les  pains  de  soude  ayant  été  soumis  au  lessivage,    on  trouva  la  constitution 

suivante  : 

Série  A  Série  B 

'f,i  Tn""'   I  «5'«0  NaO.CO«  'l'''  Tn"^'  1  66.9  NaO.CO' 

3.59  NaO         )  8,45  NaO  f 

2,16  NaS  0,15  NaS 

6,71  NaO,SO»  0,95  NaO,SO 

Les  résultats  furent  donc  sensiblement  identiques,  et  ne  différèrent  que  par  une 
plus  grande  causticité  corrélative  à  lemploi  d'un  excès  de  craie  et  de  charbon.  La 
théorie  de  Toxysulfure  était  dès  lors  difficile  à  soutenir,  car  avec  le  mélange  A  il 
ne  pouvait  se  produire  que  du  carbonate  de  soude  et  du  sulfure  de  calcium  qui  res- 
tèrent intacts  en  présence  de  Teau. 

Pour  déterminer  directement  la  solubilité  du  sulfure  de  calcium  dans  les  lessives 
de  soude,  M.  Kolb  mit  du  sulfure  de  calcium  pur  en  présence  de  dissolutions  de 
carbonate  de  soude  froides  ou  bouillantes,  et  trouva  les  résultats  suivants  : 


Mélange  de  sulfure  de  calcium  avec  un  litre  de 


Eau  saturée  de  carbonate  de  soude  contenant  2H5  " 

NaU,œ*  par  litre 

Eau  contenant  130  >'.  KaO,  CO''  par  litre 

Eau  contenant  167  *'.  NaO  par  litre 

Eau  contenant  42  *'  NaO  par  litre 

Eau  pure 


Quantités  p.  100  de  carbonnte  de  soude 
transformées  en  sulturc  de  sodium. 


Après  48  heures 
à  froid. 


1,« 

Traces. 
Traces. 
0,23  CaS 


Après  2  heures 
d'ébullition. 


4,2 

3,2 
Traces. 
Trares. 

0,27  CaS 


Dans  une  autre  série  d'expériences,  M.  Kolb  se  proposa  de  «léterminor  comment 
9e  comportent  le  carbonate  de  chaux  et  le  sulfate  de  soude  en  présence  du  charbon 
dans  le  four  à  soude.  Il  prit  trois  cornues  semblables,  l'une  contenant  1  équivalent 
de  sulfate  de  soude  et  2  de  chai'bon;  la  seconde  1  écjuivalent  de  craie  et  2  équiva- 
lents de  charbon  ;  la  troisième  de  la  craie  seule,  et  les  soumit  tontes  à  une  éléva- 
tion graduelle  de  température  dans  un  fourneau  ;  les  cornues  étaient  disposées  de 
façon  qu'on  put  reeueillir  les  gaz.  M.  Kolb  recxmniit  que  la  craie  seule  ne  se  dé- 
composait qu'à  une  température  supérieure  à  celle  de  la  réacti<m  du  charbon  sur 
les  contenus  des  deux  autres  cornues  (au  rouge  vif)  ;  il  constata  le  dégagement 
pi*esque  simultané  de  gaz  dans   les  deux  premières  cornues;  celle  contenant  le 


EKCÏCLOPËUrt  ClltVIQUE. 

I  (ulfiiUi  ilnuuuit  de  l'iidde  ciirbnDJquc,  l'iiiitiv  iIr  l'oxydd  Ae.  c-uImug.  Il  cotuJul  ■!« 
lorwiUG  le  niéUiigc  pour  soude  est  jeté  diitix  [u  Cour  i^hutiITt^  hu  muge.  I'ucUod  da 

I  clinrljon  si-  parlagc  culi-c  la  cniie  el  le  sulfntc  de  soude  : 
NaO,SO>  -I-  2C  =  NaS  +  2C0» 
CaO.CO'  +  2C  ^  CaO  -I-  2C0 
l'our  v(;rili('r  ce  fuit,  H.  Knlli  nliiiiiflii  iiu  i-ougu  dans  une  cornut>  un  iiiiUDii°e  ib 

I  i  Suivaient  de  snlfale  de  soude.  I  équivalent  de  r^rlHmnti;  dn  cliaux  K  3  éipixt- 
lents  de  charbon,  et  constala  ([Ue  les  j^m  qui  se  d<^^ngcaient  étiûcnl  ronstiturâ  |ar 
un  nidlangc  d'acide  carbonique  el  d'oxyda  de  carbone  ;  ce  fait  corrobora  *on  ojii- 
iiit)N,  et  il  conclut  que  la  cliaiix  se  trouvant  dérarttonat^,  pendnnt  que  le  mllate  it 
Mudc  se  rûlutl,  il  n'y  a  pus  lieu  d'admettre  une  rt^uiition  oalre  le  sulfure  de  sodiun 
cl  le  carbonnle  do  chaux,  [iuiK<{u*il  n'y  a  plus  que  de  In  chuux  canstiqu'^.  Oinuiu 
preuve,  M.  KoUi  ajoutait  que  les  soudf's.  iasiifTisaminent  cuîti^s.  sont  tiMijinin 
excin|)tes  de  aull'ure,  tandis  qu'il  derrait  e»  ôtre  autrement  si  ta  double  décompiiH- 
tion  (NnS+CH0,CO'  =  NaO,CO'  +  GnS)  Était  la  b,ise  de  Ui  Ininsfomiatimi.  H  >\ 
ta  rcHution  n'avait  pug  eu  le  temps  de  s'achever. 

D'après  cela,  on  doit  obtenir  des  produits  identiques  eu  employant  soit  de  la 
craie,  soit  de  la  cbaui.  M.  Kolb  fit  doue  trois  mélanges,  dans  le  premier  (AI  il 
mit  de  la  craie,  dans  le  second  [Rj,  de  la  chaux  vive,  dans  le  troisième  (Q,  de  1^ 
chaux  éteinte.  Au  lessivage,  ou  Irouvu  les  teneurs  suivantes  eu  carbonate  de  Mude  ; 

^A     72,2 
B     67,6 
C     68,6 
Les  résultats  étaient  peu  din'éieuts.  En  répétant  ces  expériences  dans  un  creuiwl 
iermè,  H.  Kolb  n'obtint  que  des  produits  In'^^  sulfureux  dans  lesquels  le  carlHiiiiU 
de  soude  ftirnié  n'était  que   le  quart  de  ce  qu'un   trouve  dans  le  four  à  soude. 
H.  Unger  était  arrive  à  un  r&ulLit  semblable.  En  répétant  l'opération  dans  ua 
courant  d'acide  carbonique,  M.  Kolb  obtint  au  contraire  d'excellente  soude  brute. 
Il  tira  doue  de  ces  expériences  la  t-onulusion  que  l'inlluence  de  l'acide  carbonique 
dégagée  par  la  réduction  du  sulfate  de  seude  est  insuffisante  pour  déterminer  lu 
réaction  tatale,  et  qu'il  fput  que  l'acide  carbonique  des  gai  du  foyer  vienne  t'; 
ajouter. 

En  résumé,  la  théorie  déduite  par  M-  Kolb  de  ses  essais  peut  se  traduire  par  les 
trois  équations  suivantes  : 
Réduction  du  sulfate  de  soude    NaO.SO  +  2C  =  NaS  +  2C0» 
Décomposition  du  carbonate  de 

chaux  CaO,CO'  +  2C  =  CaO  +  2C0 

Réaction  réciproque  des  deux 

produiU  de  décomposition       NaS  +  CaO  +  CO'  {en  excès)  =:  NaO.CO*  +  CaS. 
Il  faut  donc  théoriquement  beaucoup  moins  de  craie  et  de  charbon  que  ne  le 
comportaient  les  dosages  de  Leblanc.  Mais  dans  la  pratique  les  excès  de  réactifs 
employés  sont  avantageux. 

L'excès  de  craie  permet  de  suppléer  à  l'imperfection  du  brassage  ea  multipliant 
les  surfaces  de  contact  de  la  chaux  avec  le  sulfure  de  sodium  en  fusion.  En  dégi- 
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getnt  beaucoup  d*oxyde  de  carbone  elle  rend  la  masse  poreuse  et  facilite  la  disso- 
hlion;  enGn  la  chaux  en  excès  s*oppose  à  la  formation  de  polysulfure  de  calcium, 
et  elle  diminue  la  solubilité  du  sulfure  double  de  fer  et  de  sodium.  La  causticité 
des  lessifes  produite  par  Texcès  de  chaux  retarde  la  décomposition  du  sulfure  de 
cilcium  par  le  carbonate  de  soude. 

La  question  du  degré  de  température  nécessaire  à  la  bonne  marche  de  Topéra- 
lion  a  été  également  élucidée  par  M.  Kolb,  mais  nous  avons  déjà  indiqué  ses  con- 
clusions, page  564  ;  nous  n*y  reviendrons  donc  que  rapidement.  Rappelons  seule- 
ment que  le  point  le  plus  convenable  correspond  à  la  fusion  de  Targeiit. 

Une  température  trop  basse  ne  détermine  qu'une  décomposition  incomplète  du 
Hilfate  de  soude  et  du  calcaire,  la  soude  est  friable  et  riche  en  sulfate. 

Une  température  trop  élevée  détermine  la  décomposition  du  carbonate  de  soude 
jiar  le  charbon»  il  se  produit  de  la  soude  anhydre  et  même  du  sodium,  tandis  qu'il 
se  dégage  de  Toxyde  de  carbone  : 

NaO,CO«+C  =  i\aO-f  2C0. 

Un  trop  long  séjour  de  la  matière  dans  le  four  commence  par  déterminer  cette 
réaction,  puis  la  soude  anhydre  réagissant  sur  le  sulfure  de  calcium  donne  de  la 
chaux  caustique,  du  sulfure  de  sodium  : 

NaO  +  CaS  =  NaS  -f  CaO 

cette  chaux  caustique  réagit,  pendant  le  lessivage,  sur  le  carbonate  de  soude  et  sa 
présence  se  traduit  par  de  la  soude  caustique  : 

CaO  +  NaO,  CO»  +  Aq  =  Aq  -f-  CaO,  CO*  -f  NaO. 

Le  tableau  de  la  page  564  montre  la  progression  de  ce  phénomène. 

On  voit  qu'une  des  principales  difficultés  de  la  méthode  Leblanc  consiste  à  bien 
maintenir  le  mélange  à  la  température  convenable,  aussi  reste-t-on  beaucoup  au- 
dessous  du  rendement  théorique  (76  de  carbonate  de  soude  pour  100  de  sulfate 
pur).  On  ne  dépasse  généralement  pas  60  a  62  pour  100. 

L'apparition  de  jets  de  flammes  sortant  de  la  masse  pâteuse  à  la  un  de  Topération 
s*explique  dans  la  théorie  de  M.  Kolb  par  la  réaction  du  charbon  sur  le  carbonate 
de  soude  produisant  de  Toxyde  de  carbone. 

Objections  et  théorie  de  M.  Scheurer-Kestner.  —  M.  Scheurer-Kestner  a  réfuté 
les  deux  principaux  arguments  sur  lesquels  repose  la  théorie  de  H.  Kolb. 

La  possibilité  de  la  préparation  de  la  soude,  en  se  servant  de  chaux  et  non  de 
calcaire,  ne  s'oppose  pas,  d'après  ce  savant  industriel,  à  ce  qu'on  admette  qu'il  y 
a  double  décomposition  entre  le  sulfure  de  sodium  et  le  carbonate  de  chaux. 

En  effet,  lorsqu'on  charge  le  mélange  dans  le  four  à  soude,  il  se  produit  un 
abaissement  notable  de  température,  et  la  chaux  se  trouve  exposée  à  l'action  d'un 
courant  chargé  d'acide  carbonique  provenant  de  la  combustion  de  la  houille  dans 
le  foyer,  et  d'une  partie  de  la  houille  du  mélange.  Or  on  sait,  d'après  les  expé- 
riences de  M.  Debray,  que  la  chaux  absorbe  l'acide  carbonique  au  rouge  sombre. 
Il  se  peut  donc  parfaitement  que  toute  la  chaux  soit  carbonatée  lorsque  la  tempé- 
rature redevient  assez  élevée  pour  que  la  décomposition  du  sulfate  de  soude  com- 
mence. On  se  trouverait  dès  lors  dans  les  conditions  du  mélange  ordinaire. 


filtCïÔDPÉIklB  CDIHÏQOE. 

En  second  lieu,  on  peut  parlnitemctit  pr^puri'r  de  UÎ^n  bonne  soude  broie 
eniinimlri'  Ak  Yacuïe  dThmique  aux  |,'ai  du  loyer.  L'insuccfts  de  M.  Koih  «l 
M.  l'n^ier.  lomju'ils  essavi:renl  de  fabriquer  lu  soude  dans  des  crciiBels  lèrméi.  tîn) 
à  ce  (|u'i)  faut  pour  rëuasir  éviter  l'eniploi  d'un  excès  de  charbon.  Comnie  un  n 
peiiL  brnsser  la  matière,  il  f^ut  n'inlroduire  dans  le  mélange  que  les  quxnlibSi  jt 
charbon  slrîclemenL  nëccssaires  (17  iJOiir  100  de  sulfate).  1,'eiccs  de  charbon  forme 
un  obstacle  physique  en  s'oj)posant  au  eoatacl  intime  du  calcaire  avec  te  iaUan 
de  sodium  fondu  qu'il  relient  par  inibibition. 

P<mr  éviter  toute  erreur,  U.  Scheurei'-Kestner  renfermait  te  mélao^'e  dans  de» 
L-reuscts  de  porcelaine,  qu'il  plongeait  dans  de  la  soude  brute  fondue  au  mnmuit  où 
[in  l'eitrayait  du  four.  Les  creasels  y  re^ttaieiil  jusqu'à  refroidissement  complet, 
ils  étaient  donc  pendant  toute  l'opération  absolument  à  l'abri  du  coDtact  dp  l'iir 
et  de  tout  ^az  extérieur.  On  était,  d'autre  part,  H^siiré  d'opérer  k  la  temp^ralun 
«Irictemenl  convenable. 

Lorsque  la  sonde  brulc  était  refroidie  on  trouvait,  en  brisant  les  pains,  quel; 

■contenu  du  ereuset  était  formé  d'une  subsLimce  poreuse  présentant  l'aspect  de  li 

'soude  brute  ordinaire.  Traitée  par  l'eau,  la  matière  donnait  jusqu'à  92  pour  100  du 

rendement  théorique  en  carbonate  de  soude.  I>e  sel  de  soude  était  exempt  de  eouit 

caustique,  preuve  que  le  carbonate  île  chaux  n'avait  pas  été  réduit  pi-éulablemenl. 

U'ailleurs,  si  l'on  cbaulTe  simultanément  de  la  même  façon,  c'esl'à-dirH  pu 
immersion  dans  un  bain  de  soude  brute  en  fusion,  trois  creusets  contenant  l'un  k 
mélange  précédent  poiu'  soude,  le  second  un  mélange  de  calcaire  et  de  cliarbon,  k 
troisième  du  calcaire  seul,  on  trouve  que  le  preniifr  creuset  renferme  de  h  soude 
brute,  et  que  le  contenu  des  deux  autres  n'est  pas  modilié.  Il  en  résulte  que  \t  ' 
uarbonate  de  chaux  n'est  pas  décomposé  par  le  charbon  à  la  lempéi-ature  ofi  si:  iiilj 
la  soude. 

Si  l'on  opère  avec  un  mélange  de  sulfure  de  sodium  et  de  carbonate  de  chaux, 
on  obtient  encore  du  carbonate  de  soude,  donc  l'acide  carlKiniijiie  provenant  d'une 
source  esilérieure,  libre  ou  dégagé  par  la  ri-duction  du  sulfate  de  soude  n'a  aucun 
rôle  à  jouer  contrairement  à  ce  que  supposait  M.  Kolb. 

Si  l'on  remplace,  même  dans  les  i-reusets,  le  calcaire  par  la  chaux,  on  obtient 
encore  de  bonne  soude  brute,  un  sel  de  soude  parfaitement  neuti-e.  fournissant 
jus(|u'à  114  pour  100  du  rendement  théorique.  On  peut  également  ajouter  de  11 
chaux  au  calcaire  et  arriver  au  même  résultat.  Cela  provient  de  ce  que  l'aciile 
carbonique  dégagé  par  1%  rétiuclion  du  sulfate  de  soude  se  porte  d'abonl  sur  la 
chaux,  et  que  c'est  en  délinilive  toujours  du  carbonate  de  cbaux  qui  réagit  sut  le 
sulfure  de  sodium,  aussi  bien  quand  on  est  parti  de  chaux  caustique  ou  bydralce 
que  lorsqu'on  a  mis  comme  d'habitude  du  calcaire.  Ce  résultat  avait  été  d£ji 
indiqué  |iar  M.  Kolb,  mais  avait  conduit  ce  chimiste  fi  d'autres  CAOcluaicws. 

Se  basant  sur  ces  données  très  concluantes,  M.  Scheurer-Kestner  rend  compte, 
comme  il  suit,  de  la  formation  de  la  soude  brute. 

Le  mélange  étant  étalé  sur  la  sole  du  four,  la  partie  supérieure  se  réduit  d'abonl 
et  la  réaction  est  déjà  asseï  avancée  lorsqu'on  procède  au  premier  brassage.  U 
chaux  caustique  qui  avait  pu  se  former  au  début  de  l'opération  étant  amenée  aa 
contact  de-l'atmospbère  du  four  se  carbonate,  et  le  sulfure  de  sodium  pénétrant  It 
carbonate  de  chaux  s'y  décompose.  Lorsqu'à  la  suite  des  derniers  brassages  tout  le 
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fldfate  est  décomposé  et  que  le  dégagement  d*acide  carbonique  se  modère,  la  teni- 
yénture  de  la  masse  s*élëve  et  alors  seulement  le  calcaire  en  excès  réagit  sur  le 
«èirbon  pour  donner  de  Toxyde  de  carbone.  On  voit  apparaître  à  ce  moment  les 
Jhmmècbes  d*oxyde  de  carbone  qui  indiquent  la  fin  de  l'opération.  Ce  dégagement 
fueux  produit  dans  une  masse  pâteuse  lui  donne  une  porosité  favorable. 

Si  les  conclusions  de  H.  Scheurer-Kestner  sont  exactes,  on  ne  doit  trouver  que 
pea  d*oxyde  de  carbone  et  seulement  à  la  fin  de  la  réaction  :  c*est  ce  que  confirment 
les  expériences  de  M.  Fischer. 

Le  tableau  suivant  donne  le  résultat  d'un  essai  fait  à  Tusine  de  Egestorffs 
SaUwerke,  à  Hanovre.  La  charge  du  four  est  formée  d*un  mélange  de  150  kilo* 
{mnmes  de  sulfate,  160  kiIogi*ammes  de  calcaire  et  60  kilogrammes  de  cliarbon  à 
I  pour  100  de  cendres.  Chaque  cuite  fournit  240  kilogrammes  de  soude  brute.  On 
irûle  par  opération  en  moyenne  90  kilogrammes  de  charbon  sur  une  grille  à 
i;ndiiis.  La  température  fut  mesurée  avec  le  pyromètre  électrique  de  Siemens  : 
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Immédiatement  avant  d'abattre  la  soude. 
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78,1 

» 

5  minutes  après  mie  nouyelle  charge.  La  porte 
du  foyer  étant  ouverte. 

0  40 

14.ri 

D 

6,9 

78,6 

» 

La  porte  étant  close. 

0  50 

14,7 

» 

6,9 

78,4 

» 

10    3 

17,6 

» 

5,7 

76,7 

» 

Le  brassage  avait  eu  lieu  a  9  h.  53  m.  et  10  h. 

iOlS 

16,7 

D 

5,7 

77,6 

)) 

10  S5 

14,3 

» 

7,3 

78,4 

» 

Immédiatement  avant  d'abattre. 

10  45 

» 

» 

» 

» 

713 

On  avait  chargé  le  four  à  10  h.  33  min. 

10  55 

15,7 

» 

5,3 

79,0 

» 

11  15 

18,1 

» 

3,3 

78,6 

779 

il  30 

Jt 

» 

» 

» 

874 

11  45 

15,8 

» 

6,i 

78,1 

932 

Environ  10  minutes  après  le  brassage  et  peu  de 
temps  avant  d'abattre. 

li38 

13,1 

» 

9,0 

77,9 

» 

10  minutes  après  une  nouvelle  charge. 

1S36 

15,3 

0 

5,8 

78,9 

» 

1S55 

11,3 

» 

11,0 

77,7 

» 

1  10 

14,3 

0,2 

7,6 

77,9 

)) 

Immédiatement  après  le  tisonnage  du  foyer. 

1  30 

15,5 

» 

6,9 

77,6 

» 

10  minutes  après  le  brassage. 

1  36 

13,6 

» 

8.3 

78,1 

» 

1  45 

8,3 

» 

12.5 

79,2 

» 

Le  four  étant  vide. 

2    > 

14,8 

9 

6.2 

79,0 

» 

Le  four  fraîchement  chargé. 

D*après  ces  essais,  on  ne  trouverait  que  très  rarement  de  Toxyde  de  carbone, 
mm  il  est  à  remarquer  que  T  atmosphère  du  four  contenait  toujours  un  excè^ 
foxygène. 

M.  Mactear  ayant  publié  en  1878  des  recherches  sur  le  rôle  du  charbon  d*après 
lesquelles  la  réduction  du  sulfate  de  soude  doit  donner  lieu  à  un  dégagement 
doxyde  de  carbone  S  M.  Fischer  reprit  de  nouvelles  études  sur  la  question. 

(1).  D'après  M.  Mactear  la  réaction  d'un  mélange  de  sulfate  de  soude  avec  un  excès  de  charlK)n 
nduit  au  rouge  sombre  par  l'équation  : 


SS4  r  ENCYCLOPÉDIE  CHlHlOdB^' '' 

En  septonibrc  1879,  il  Ut  l'analyse  des  gaz  di'gagés  du  Tour  qu'il  «tiii  di 
étudié.  La  composition  dit  niL'IiiDgc  était  la  infme,  seulement  le  charbon  brôlé^ 
la  grille  en  gradins  (-Inil  de  bonne  houille  de  Weslphalie  (llïbernta);  i 
sommait  plus  sur  la  grille  que  42  kilogrammes  de  houille  par  cuite. 


OIISERTÂTIOKS, 


l'eu  lie  IcmpA  nprèa  ui 


Au  monieiil  do  l'ibollB)^. 


A  la  même  éj>oque,  M.  Fisdier  eut  l'occasion  de  faire  les  mêmes  reclierch'^  dun  r 
me  des  principales  usines  du  Rhin.  On  faisait  en  34  heures,  34  à  30  fusions.  On     ' 


s  principal* 

traitait  chaque  fois  300  kilogrammes  de  sulfate,  300  d«  calcaire  et  80  kilograiDow 
de  charbon  :  et  l'on  brûlait  sur  une  grille  plate  130  kilogrammes  de  houille.  Il 
ehnieur  perdue  du  four  était  utilisée  sous  un  appareil  de  Thelen  pour  i-oncenlm 
les  lessives,  ce  qui  fût  demandé  sans  cela  un  emploi  direct  de  50  kilogrammes  de 
charbon  pour  100  kilogrammes  de  soude  obtenue. 
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l'pndinL  le  brswi|{e  de  la  soude  foodue. 

45 

n,3 

r.,(j 

77,7 

Environ  5  niinutea  »prfc  l'.pport  di- 1>  nouvelk  tbMft. 

4.4 

77.4 

H     - 

20,1 

5,0 

74,0 

S 

ïU,a 

5,1 

74,7 

Pendant  le  brn^ge  du  mé]mge. 

10 

21,8 

4,4 

73  tt 

15 

21,0 

r.,7 

7Ï,4 

ao 

11,0 

11.4 

77,8 

id. 

35 

18.8 

O.tt 

73,3 

Id. 

so 

9,7 

75,3 

Id. 

1U,9 

8.5 

74,0 

Id. 

w 

20,4 

4,N 

74  M 

18,^ 

5,a 

70,8 

ApW-s  !■  nouvelle  cliarBC. 

17,7 

8,3 

7.1.11 

U  lirage  pLant  un  peu  auRmenlC'. 

m 

s.r- 

74,4 

3NiO,SO»  +  OC  =  H1O.CO*  +  NiS  +  K»S»  +  4C0»  +  CÛ 
ingepir  l'ëqailion  : 

H.CI.SO>+  4C  =  NiS+  4C0. 


FABRICATIOH  DB  U  SOUDB  BRUTE. 


Qd  ne  troiinit  pu  d'oxyde  de  carbone.  Il  ne  pouvait  donc  s'en  produire  que  do 
■éites  quantités  qui  eussent  é\é  brùHes  par  l'oiygène  en  excès  traversant  le 


H.  Fischer  a  fiiit  également  des  essais  en  petit,  pour  étudier  l'action  du  ciiarbon 
Lr  le  sulfate  de  loude.  On  n'employait  que  la  quantité  de  charbon  tlieoi'iquement 
Scessaire  et  on  opérait  dans  une  ntmosplière  d'azote  : 
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13.36 
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D'xpris  cela,  le  produit  de  la  réaction  du  charbon  sur  le  sulfate  de  soude  est  de 
■cide  carb(»uque,  et  l'oxyde  de  carbone  ne  pnrak  titre  qu'un  produit  d'une  réac- 
oa  secondaire. 


De  l'ensemble  de  ces  résultats  et  de  ceux  obtenus  par  M.  Scheurer-Kestner,  il 
Ssnlte  qne  la  théorie  seule  de  ce  dernier  résiste  au  contrôle  de  l'expérience.  D'ail- 
mn,  elle  rend  compte  de  tous  les  plié tio mènes  obsenés  dans  la  fusion  du  mélange 
our  soude  brute. 

Dans  cette  théorie,  si  l'on  ne  tient  compte  que  des  réactions  principales,  on  peut 
raduire  par  les  trois  équations  suivantes,  les  phénomènes  qui  se  lussent  dnns  le 
mr  à  soude  : 

Première   phase        5NaO,S0'+10C  =  5NaS  +  10Cn» 
Deunème  phase        5  NaS  +  5  CaO.  CO'  =  5  CaO,  CO»  -)-  5  CaS 
Troisième  phase        CaO,CO'  +  C  =  CaO-i-2CO 

En  d'autres  termes  :  le  tiilfate  de  souile  e»t  réduit  par  le  charbon  à  une  lempe- 
•fUure  peu  élevée,  et  il  te  dégage  uniquement  de  l'acide  carbonique;  le  sulfure 
te  todium  réagit  tur  le  carbonate  de  chaux  et  il  le  forme  du  carbonate  de  soude 
t  du  Êulfure  de  lodium  intoluUe  dam  la  ligueur  atcatitu  quand  il  a  été  produit 
wr  iwi*  tèche  :  à  la  /in  de  la  réaction,  l'excén  de  charbon  réagit  sttr  l'excès  de 
■aicaire  et  il  se  dégage  de  l'oxyde  de  carbone. 

Il  ne  faut  cependant  pas  conclure  de  là  que  les  trois  phases  sont  absolument  dis- 
tnctes  :  les  deux  premièi'es  réactions  se  produisent  simultanément  en  des  points 
lîfTércnts  du  four;  aussi,  si  l'on  prélève  des  échantillons  de  soude  brûle  pendant  la 
lurée  d'une  opération,  n'observe-t-on  pas  une  progression  croissante  pour  la  pro- 
■ortion  du  carbonate  de  soude,  décroissante  pour  le  sulfure  de  sodium  :  il  peut 
e  faire  que  le  sulfure  de  sodium  et  la  soude  caustique  aillent  en  croissant  à 
nesure  que  l'opération  avance,  par  suite  d'une  réaction  secondaire  indiquée  plus 
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LESSIVAGE  DE  LA  SOUDE  BRUTE 


êcUon  des  dissolvants  sur  la  soude  brute. — La  soude  brute  est  presque  insoluble 
18  ralcool  :  elle  ne  lui  cède  qu*un  peu  de  sulfure  de  sodium.  Elle  ne  contient 
le  pas  de  soude  caustique,  et  il  n*y  existe  que  des  traces  de  sulfure  de  sodium. 
Ihdtée  par  l'eau,  elle  lui  cède  tous  ses  éléments  solubles.  On  trouve  dans  la 
iolation  du  carbonate  de  soude,  de  la  soude  caustique,  du  sulfate  de  soude,  du 
onire  de  sodium  et  du  sulfure  de  sodium.  L*eau  n*agit  donc  pas  seulement 
nme  on  dissolvant,  elle  détermine  des  réactions  entre  les  divers  éléments  de  la 
ide  bmte. 

H.  Kolb  a  étudié  avec  détail  les  conditions  dans  lesquelles  se  produisent  ces 
ictions  qui  donnent  naissance  à  la  soude  caustique  et  au  sulfure  de  sodium,  et  a 
mtré  que  la  composition  de  la  lessive  varie  entre  des  limites  assez  rapprochées 
se  la  quantité  d*eau  employée,  mais  beaucoup  suivant  la  température  de  Teau  et 
durée  de  l'opération.  On  trouvera  résumés  dans  le  tableau  suivant,  les  résultats 
incipaux  de  son  travail. 


DO  grammes 

Par  une 
macération 

Pendant  6  lieures 

Pendant  24  heures 

Pendant  7  jours 

de 

ayec  les 

& 

à 

a 

oude  brute 

volumes 

d'eau 
suivantii  : 

nt  fourni  : 

15- 

40- 

60- 

15- 

40* 

60- 

\y 

40- 

60* 

NaO.CO* 

» 

» 

» 

5t.7 

31,4 

31.5 

31,5 

25,8 

26,4 

?iaO 

350*« 

» 

» 

» 

5,7 

7,8 

7,6 

7,6 

9,5 

7,2 

NaS 

)) 

D 

» 

Traces. 

0,2 

0,3 

Traces. 

2,2 

3,7 
25,5 

HiO.CO» 

38,5 

37,4 

31,5 

38,6 

35,4 

26,8 

37,0 

34,2 

NaO 

500 

3,3 

3.9 

6,8 

3,3 

5,1 

6.7 

4,2 

5,7 

6,6 

NaS 

0,2 

0,3 

0,7 

0,3 

0,4 

4,7 

0,5 

0,4 

5,9 

NtO.CO» 

40,2 

35,9 

34,2 

38,6 

34,2 

31,1 

35,2 

31,4 

23,2 

NaO 

1000 

2,3 

4,4 

5,4 

3,3 

6,0 

6,6 

5,0 

6,3 

6,0 

NaS 

0,3 

0,5 

0,8 

0,3 

0,8 

2,0 

0,3 

0,8 

7,8 

taO.CO» 

38.2 

36,1 

37,9 

37,6 

34,7 

33,1 

34,5 

31,5 

10,5 

NaO 

2000 

3,3 

4,7 

3,3 

3,8 

5.9 

6,2 

5,3 

6,3 

6,3 

NaS 

0,2 

0,5 

0,6 

0,4 

0,5 

1,0 

0,5 

1,5 

10,2 

Il  résulte  delà  que  la  quantité  d*eau  n'influe  pas  sensiblement  sur  la  causticité, 
lis  que  celle-ci  augmente  avec  la  température  et  la  durée  du  traitement.  Le  taux 


-  CKCYCI^rKUlE  ClimiQllB? 
Z-it  ïiilfurQ  lie  Dodium  croit  av»  la  quaiiUU  d'vau  l'tnjiloyiîe.  niaU  surtout  r 
mpératiirc  et  in  iliiri-e  àe  la  digestion. 

En  mainleiiBal  à  IVinillitioii  [>enilanl  4  heures  une  solution  de  Mmdi'brol 
titrait  31".5  de  carbonate  de  sonde,  8'  liu  soudi*  causlii|ue.  et  0*.T)  ii<  sulfa 
sodium.  M.  Peloiize  ne  tniuva  plusii  la  lin  ile  l'oji^ration  iguc  11*.S,  pour  Ici 
'  natc  de  soude,  taudis  que  le  aulfura  de  sodium  correspondait  à  20". 
V  La  diminution  du  carbonate  de  soude  cximcide  nou  seulement  avec  la  roni 
^  âf>  la  soude  caustique,  mais  aussi  hvlt  celle  du  sulfure  de  sodium.  Il  ne  pan 
'  j  avoir  de  nrlalion  entre  ces  deui  pliénomènes. 

Pour  se  rendra  compta  de  h  formation  du  sulfure  de  sodium,  M.  Kiilb  a  t 
Taction  de  l'eau  sur  le  enlfure  de  l^alcium,  soit  seul,  soit  en  présence  d«li 
et  du  e.irbonate  de  soude. 
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Ainsi  le  clilorure  de  sodium  paraît  diminuer  la  solubilité,  d'ailleurs  Asset 
du  sulfure  de  calcium;  le  sulfate  de  soude  l'augmenterait  un  peu.  L'action 
soude  pendant  2  heures  à  l'Aullition  est  prcsrjue  nulle,  mais  si  on  prolong 
tioD  pendant  4S  heures,  on  finit  par  trouver  qu'il  s'est  formé  du  sulfure  deso 
en  quantité  d'autant  plus  forte  que  la  liqueur  était  plus  alcaline.  Par  con 
sulfure  de  sodium  n'est  pas  altéré  par  la  cliaux. 


d-un  tKh  de  lulfure  de  cilcium 

Quinlités  pour  100  .le  cirimnâle  de  XMide 

NnO.CO». 

^oo 

oO.C 
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?•! 
S7 
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-2S5 
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SS5 
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t'- 
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10 

*,75 

i,in 
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0,0« 
0,51 

TriL-e». 
0,20 
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0,2 
0,1 
1,3 
1,1 
2,* 
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1,8 
1,1 
0,0 
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n,o 
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4,K 
3,4 
3,1 

3. 
5. 

LESSIVAGE  DE  LA  SOUDE  URUTE.  589 

i  la  concentration  des  liqueurs  en  cai'bonate  de  soude  met  un  obstacle  très 
I  production  du  sulfure  de  sodium.  La  double  décomposition  entre  le  carbo- 
soude  et  le  sulfure  de  calcium 


NaO,  C0«  +  CaS  =  NaS  +  CaO,  CO* 


)riséc  par  la  dilution  des  liqueurs,  par  la  durée  de  la  digestion  et  par  la 
ature. 

mde  caustique  donne  de  la  stabilité  au  carbonate  de  soude  ;  il  cii  est  de 
pour  la  chaux,  parce  qu'elle  détermine  la  production  de  soude  causli({ue. 
es  choses  égales  d'ailleurs,  la  composition  de  la  lessive  varie  avec  le  mode 
solution.  Ainsi  deux  échantillons  d'une  môme  soude  soumis  l'un,  à  une 
ion  dans  l'eau,  l'autre  à  un  lavage  sur  un  fdtre,  ont  donné  deux  dissolutions 
e  même  titre  alcamétrique,  mais  la  première  était  plus  caustique  que  la 
t  (Pclonze). 

ant  le  lessivage,  il  y  a  de  l'eau  fixée  sur  quelques-uns  des  éléments  de  la 
)rute;  en  effet,  Stohmann  a  trouvé  par  des  expériences  sur  une  grande 
en  opérant  sur  100  parties  de  soude  brute  : 

ie  soluble  dans  l'eau        46,8      45,7      46,7      45,2      45,1      44,8 
ie  insoluble  dans  l'eau     58,1       58,1      58,7      57,1       57,5      57,7 


104,9    105,8     105,4     102,5     102,4    102,5 


INSTALLATION  D'UN  LESSIVAGE. 


ralilés.  —  Dans  la  fabrication  de  la  soude  brute  on  doit  se  préoccuper  de 
"6  des  blocs  poreux  de  façon  à  faciliter  l'opération  du  lessivage.  A  ce  point 
les  fragments  de  charbon  restant  dans  la  masse  présentent  une  certaine  uti- 
lus  avons  vu  que  dans  les  fours  tournants  on  caustifie  une  partie  de  la  chaux 
l'elle  divise  en  s'hydratant  les  blocs  qui,  sans  cette  précaution,  seraient  trop 
ts.  Les  morceaux  doivent  garder  leur  forme  pendant  le  lessivage,  et  être 
sistants  pour  supporter  la  pression  de  ceux  qui  sont  au-dessus.  Après  Té- 
mt,  chaque  morceau  doit  former  une  masse  qui  se  laisse  facilement  réduire 
sous  la  pression  du  doigt. 

ude  cuite  à  trop  haute  température  ou  trop  longtemps,  restera   trop  coin- 
:  se  lessivera  mal.  Une  bonne  soude  se   laisse  convenablement  lessiver 
lie  a  été  préalablement  réduite  en  fragments  d'un  quinzaine  de  kilogr. 
avons  vu  (page  575)  qu'on  donne  de  la  porosité  à  la  soude  brute  en  la  lais- 
elques  jours  à  l'air,  mais  qu'un  scyour  prolongé  altère  sa  qualité, 
lint  de  vue  de  l'économie  de  combustible,  on  doit  chercher  à  obtenir  des  les- 
ssi  concentrées  que  possible.  On  y  arrive  par  un  traitement  méthodique, 
net  en  même  temps  d'épuiser  presque  complètement  le  résidu.  Le  liquide 
ir  une  température  de  55  à  40"  en  hiver,  de  50  à  55  eu  été.  Knfin  le  traite- 
nt être  conduit  rapidement, 
n'en  laisse  l'eau  circuler  lentement  entre  les  morceaux  de  soude,  ceux-ci 


La  soiLile,  cfliicasséo  sous  des  boc^ints  et  tamîsi'e  a  un  tniiiis  /in,  i5tnît  plaoJe  di 
les  cuves  les  plus  basses,  et  l'eau  ilcstinée  à  la  rlissolution  arriviitt  pnr  ua  lujn 
la  cuve  supérk-ure.  Le  mouvement  des  liquides  se  faisait  par  itileruiill^Dce 
moyen  de  robinets,  i'eau  dtiscenitant  diaque  fois  d'un  rtage  aux  suir^tnls  fi 
soude  h  épuiser  étant  it'monlée  à  la  )H'lle  d'un  ùtage  ik  l'élage  supérieur.  ?■ 
ladlitei-  l'épuisement,  on  étiiit  (ibliiii-  de  brasser  la  mati6rc  pour  la  teuir 
contact  intime  avec  les  liqueurs  à  enricliir. 

On  arrivait  bien  ainsi  à  un  épuisement  mëthodique,  mais  l'État  de  la  matière 
nécessité  de  la  déplacer  &  la  pelle,  sa  position  défavorable  au  fond  des  bacs,  Ta 
gation  de  brasser,  la  trop  grande  durée  du  traitement  par  l'eau,  etc.,  se  traduisai 
par  une  grande  dépense  de  main-d'œuvre,  un  épuisement  incomplet,  undegreb 
des  lessives,  un  défaut  de  limpidité,  et  par  la  production  d'une  quantité  eiigi 
de  sulfure  de  sodium. 


Let*ivoirt  de  Clémenl-Deiormet.  —  L'appareil  de  Cléroent-Dcsonues  (ftg.  i 
réalisa  un  progrès  très  sensible. 

La  matière  au  lieu  d'élre  broyée  finement  et  brassée  dans  les  cuves  fut  au  i 
traii-e  déposée  en  assez  gros  morceaux  ilans  des  paniers  en  tdle  perforée  conte 
25  à  50  kilogr.  suspendus  dans  le  sein  du  liipiide.  De  cette  façon  à  mesure 
l'eau,  en  contact  avec  la  soude  se  charge  de  matières  dissoutes,  elle  descent 
fond  du  bac  el  est  remplacée  par  de  l'eau  moins  diargée,  jusqu'à  ce  que  toi 


LESSIVAUB  OB  U  SOIiDE  UltUTE.  r>!lt 

vîdeait  la  même  densité.  Ln  dissolution  estforcément  plus  rapide  qu'aTccI'autrc 
ithodc  ob  la  matière  à  dissoudre  est  an  contact  avec  1h  conclie  la  plus  concen- 


Fig.  i6b. 

(&  Le  monTement  naturel  de  l'eau  remplace  avantageusement  le  brassage  de  la 

ilUre. 

Cbeqne  panier  ëtait  muni  de  deux  oreilles  oii  passait  un  bâton  n  destiné  a  le 

lintenir  à  la  hauteur  voulue,  et  à  le  transporter  d'une  cuve  à  l'autre  à  mesure 

s  progrès  de  l'épuisement 

Il  j  avait  généralement  iO  à  12  cuves  de  lessivage  C  disposées  en  étages,  par 

ries  de  six, 

Atcc  un  lessivoir  organisé  comme  celui  de  la  fig.  365,  l'eau  arrive  d'une  fa^on 

ntinue  dans  les  deux  bassins  de  l'élngc  supérieur,  déplace  le  liquide  plus  dense 

Il  est  accumulé  dans  le  bas  et  le  force  îi  s'écouler  par  les  tuyaux  en  Z  l  dans  la 

Ttie  supérieure  des  bassins  du  second  étage,  et  ainsi  de  suite. —  Le  mouvement 

is  paniers  qui  renferment  la  soude  s'exécute  en  sens  inverse  :  c'est-à-dire  qu'on 

et  d'abord  la  soude  fraîche  dans  les   cuves  de  l'étage  inférieur,  puis,  au  bout 

une  demi-heure  environ,  on  la  fait  remonter  h  l'étage  suivant,  de  façon  qu'elle 

rive  presque  épuisée  en  ronlael  avec  l'e.iu  pure  dans  le  bassin  supérieur.  Le 

oovement  des  paniers  se  fait  assez  simplement  au  moyen  d'un  treuil  mobile  cou- 

nt  au-dessus  du  lessivoir  et  dont  les  chaînes  terminées  par  des  crochets  saisissent 

*  barres  de  suspension. 

n  faut  compter  sur  40  à  50  caisses  pour  une  production  journalière  de  (000 

logrammes  de  sonde  brute. 

Le  dispositif  de  Olément-Desormes  constitue  certainement  un  grand  perfectionne- 

eut  sur  l'appareil  précédent.  11  ne  réalise  pourtant  pas  toutes  les  espérances  qu'on 

ait  conçues. 

11  permit  de  réaliser  plus  rapidement  la  dissolution  méthodique  de  la  soude 

nie,  d'arriver  à  un  épuisement  plus  complet  des  résidus  et  d'obtenir  une  solution 

ns  concentrée.  Par  contre  il  demandait  encore  beaucoup  de  main-d'œuvre  pour  le 

onvement  des  paniers.  Son  plus  gravie  inconvénient  était  qu'à  chaque  tranavasc- 

ent  la  soude  n'étant  plus  soutenue  par  le  liquide  arrivait  forcément  à  se  tasser  et 

produire  un  dépôt  boueux  qui  tombait  en  partie  dans  les  cuves  et  souillait  les 


ENCÏCLOI'KDIE  CflnilQUE. 
liijuMes  en  mfimc  temps  qu'il  pouvait  boucher  les  trous  <Ies  paniers.  Aus^i  i» 
uppareil  est  à  peu  pràs  complètement  ubumlonné.  Daus  les  quelques  usines  i^ù», 
s'en  sert  encore  on  cherche  à  éviter  le  tassement  en  diminuant  les  proportioni  dt 
caJciiire  et  iJe  i       ix,  de  façon  à  obtenir  un  produit  plus  consistant. 

aniix.  —  Cet  appai'eil  dont  Tinveution  appartiendrait,  pirul-il. 
M.  lufl',  et  qui  aurait  été  introduit  en  Angleterre  par  M-  l>unl"p, 

l^i'ji  jit'il  eut  été  installé  avec  succès  par  U.  Slianks  dans  a  soudî^ 

de  Sl-iiciciis.  ui  '  retrouve  le  traitement  méthodique  et  l'idée  première  du  iUft- 
silifdc  Clément-Ue sonnes,  mais  il  présente  le  grand  «vantagc  que  la  soude 
uucim  déplacement  du  commencement  à  la  Qn  du  lessivage,  et  conserve  par  luite 
sa  porosité. 

L'i-puisement  est  >*■"'•  "'■■■■  -—•■'"  -■  '-  -'■— Je  joue,  en  quelque  sorte.  le  rflir  ili 
liltre,  de  sorte  que  lei>  .  ni  claires. 

Cet  heureux  résultat  lient  a  ce  .,^^  bnito  reste  constamment  îmmei^, 

et  est  par  suite  soutenue  en  partie  par  la  pn  lion  hydrostatique  du  liquide.  U  ;» 
rosité  de  l;i  matière  permet  île  réduire  à  4  o  6  au  plus  le  nombre  des  cuves.  L'é^ 
puisement  méthodique  l'ejiotte  unitjuement  sur  le  mouvement  des  liquides  jiroduil 
simplement  par  voie  de  déplacement. 

L'appareil  de  Shanks  représenté  lig.  266-267  consiste  en  A  cuves  en  tôle  de  lei 
épaisse  de 8  à  10°""  renforcée  par  des  cornières  oudesrails.Chaqueeuveest  canw 
et  a  d'habitude  de  5'°,  50  à  A  mètres  de  cdtésur  !"■,  80  à  2  mètres  de  hauteur,  iia 
compte  généralement  soi'  une  capacité  totale  de  5  mètres  cubes  pour  lessiver  I  lonw 
de  soude  brute  par  jour. 

Le  fond  de  chaque  cuve  peut  être  horizontal,  on  lui  donne  souvent  deui  penU> 
aboutissant  à  une  gouttière  centrale  pour  laciliter  l'écoulement  des  liquides,  (j'ne 
grilla  horizontale  en  tôle  perforée  de  lÙ"""  d'épaisseur  repose  sur  des  cornières  <■! 
sur  des  fers  à  T  dont  la  hauteur  moyenne  est  de  8  à  10  centimètres.  Les  trous  onl 
fi  à  8"""  de  diamètre  et  sont  dislanU  de  7,5  à  10  centimètres.  Quelquefois  celle 
grille  est  supprimée,  et  iln'j  en  a  que  sur  les  gouttières.  Chaque  feuille  de  lagrille 
doit  élre  assez  légère  pour  qu'un  homme  puisse  la  manier.  C'est  sur  le  faux  fond 
l'ormé  par  cette  grille  qu'on  dispose.  [>ar  couches  régulières,  la  soude  réduite  en 
fragments  de  la  grosseur  du  poing.  On  s'arrête  à  0'",iO  ou  O*",  50  du  bord. 

Les  hquidcs  de  chaque  compartiment  déplacés  par  un  afflux  d'eau  ordinaire  ou 
de  lessive  faible  s'échappent  par  des  tubes  verticaux  a  et  6  en  fontede  10  centimètres 
de  diamètre  en  bas,  de  13,5  en  haut,  qui  pénètrent  jusque  dans  les  gouttières  du 
Taux  fond.  Chaque  compartiment  possède  deux  de  ces  tuyaux,  l'un  pour  les  corauiu- 
nications  d'un  compartiment  à  l'autre,  l'autre  pour  lu  sortie  des  liquides  concenliû». 
Aumojen  des  soupapes  coniques  c  ((ig.  268),  onpcutinteiTompre  la  communicatioa  j 
ilaii.s  chaque  tuyau.  La  tubulure  des  luy:i;;\  di'  sorlie  c^t  cii  l'umoiuniiMlion  par  uu 
caoutchouc  ou  une  articulation  avec  un  petit  tube  d  qui,  une  fois  abaissé  dirige  11 
lessive  dans  la  rigole  de  sortie.  En  relevant  ce  tube  on  arrête  l'écoulement  sur  les 
tubes  de  sortie,  la  soupape  c  ne  sert  qu'en  cas  de  nettoyage  des  tubulures  et  des 
tubes  d  qu'on  a  souvent  l'habitude  de  viiler  quand  ils  ne  servent  plus  pour  qu'ils 
ne  soient  pas  obstrués  de  ciistaux.  Enfin  un  tube  e  faisant  le  tour  de  la  série  fait 
communiquer  quand  on  en  a  besoin  le  1*'  et  le  4<  bassin. 


■^~W'f%      ^ 


km;vi:j.oi'eiiii]  cjiiNiuiiti;. 

e  bassin  est  jioiiivii  d'un  lobinei  de  vidange  /seoant   aux  DcUoyaj 

Du  tiibi!  1/  courant  le  long  de  la  si^rîe  araèn 

rnilihe  à  cha<iue  bassin  par  des  brancfaeinenU  . 

bine  t. 

Qiiiind  l'.i|)pareil  esl  en  route,  la  liqueur  de 

l'iive  dissolvant  les  wls  de  la  soude  brute.,  il  se 

des  liqiiidea  de  donsités  différentes  :  les  plus 

ga^jneul  \e  fond,  déplac^ant  les  plus  l^«r«  <|ui  i 

la  surfaM-  :  en  descendant  à  ti-areis  la  soude  li 

liquides  se  renfofocnt  d'une  façon  continue; 

«Ile  H  atteint  un  certain  d^ré,  variable  aiec 

chesse  de  la  soude  iju'ellf  toucV,  la  iltssoltitig 

KlationnaiiT  d'ins  le  faux  fond. 

Si   l'on  veiw!  de  l'eau  dans  le   bassin  eonto 

soude  qniisi^e,  eette  iniu  se  niainliendi-a  à  la 

liupérif.urt!  el,  aiTivâu  à  un  ct^rtoin  niveau,  e 

donc  par  déplacement  les  courber  du  fond  qui 

ront  dans  le  2'  bassin  ;  le  même  phi^omèoes 

xrra  dans  i*elui-<'i  et  ainsi  de  suite. 

'  Les  liquides  n'occuperont  pas  le  mcinie  niveau  dan;  Ii-«  dilTtWnts  braii 

fu'ils  auront  de-t  densitds  diffi'rentes.  Supposons  que  le  pj-emierbawinasoo 

qtie  de  Tenu  pure,  la  !!oiide  élant  épuint'e,  et  q»e  le  dernier  contienne  de  la 

de  densité  1 ,35,  la  bautcur  du  liquide  dans  le  |ireiniur  éLint  par  t^xcinple  !" 

bauteur  x  dans  le  dernier  sera  t  =  r— Tr^l"',20,soil  HnedilTerciieedeO",! 
l,to 

les  niveaux  extrêmes  :  pour  qu'il  y  ait  écoulement,  il  faudra  que  le  tube  à 

du  dernier  bassin  soit  de  quelques  centimètres  plus  bas.  On  devra  donc  m< 

tubes  de  sortie  à  O^i^O  environ  en  dessous  du  niveau  où  l'on  veut  tenir  l'e 

la  cuve  épuisée.  Les  communications  seiont  foru'ment  au  même  niveaa,  | 

chaque  cuve  doit  devenir  à  son  tour  la  cuve  d'entri-e  et  celle  de  sortie. 

Appelons  A,  B,  C,  D  les  4  cuves  d'un  appareil  Slianks.  On  vient  de  vider 
C-  Après  un  nettoya|Te  complet,  le  faux  fond  étant  remis  en  place  est  re 
d'une  coucbe  de  mâcliefer  de  75  millimètres  d'épaisseur  environ,  de  gros! 
croissante)  de  façon  à  obtenir  une  couche  ù  surface  bien  plane,  puis  on  la 
avec  la  soude  en  morceaux  jusqu'au  niveau  du  tube  d'écoulement. 

Les  cuves  D,  A,  B  renferment  des  matières  ayant  subi  respectivemea 
deux,  et  an  lavage. 

La  cuve  b  ne  reçoit  que  de  l'eau  pure  par  le  robinet  k.  Le  tujau  de  se 
lermé.  L'eau  qui  arrive  fait  passer  la  lessive  faible  de  U  en  A,  celle  de  I 
celle  de  F  en  C  sur  la  soude  neuve.  Cela  fait,  on  arri'le  quelque  temps  l'écot 
pour  que  la  lessive  ait  le  temps  d'arriver  en  degré  en  C.  ' 

A  ce  moment  la  soude  en  D  doit  être  com|ilètement  épuisée,  et  le  liqu 
s'en  écoule  ne  plus  marquer  que  i/4  à  1/2  degré.  On  ouvre  .ilors  le  rob 
vidange  et  on  envoie  l'eau  par  une  pompe  sur  la  cuve  A.  Souvent  même  ( 
cette  eau  qui  n'a  que  peu  de  valeur  et  qui  contient  plus  de  sulfure  que  de 
nate  de  soude,  ainsi  que  le  montre  l'analyse  suivante  de  M.  Davis  : 
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Grammes  par  litre. 

IlydraUî  de  soude 2,640 

(Carbonate  de  soude 1,060 

Sulfure  de  sodium 2,690 

llyposulfite  de  soude 0,554 

Sulfate  de  soude 0,284 

Chlonire  de  sodium 6,780 

Silicate  de  soude 0,100 

Aluminate  de  soude 0,i08 

14,216 

i  vide  alors  la  cuve  D,  on  y  met  do  la  soude  neuve,  on  ferme  le  tuyau  de  com- 
munication D,  A,  et  Ton  fait  uni- 
ver  Feau  pure  en  A.  Le  travail- 
recommence  dès  lors  de  la  même 
façon.  Si  Ton  travaille  avec  5  ou 
6  cuves,  dont  4  ou  5  en  marche 
et  une  au  nettoyage,  TaiTivée 
d*eau  est  continue  et  non  inter- 
mittente, vv  qui  est  préférable. 

La  lessive  forte  marque  de  20  à  28°  B.  On  ne  doit  pas 
dépasser  52*^  B  pour  avoir  de  beau  sel  de  soude. 

Il  faut  attacher  une  grande  importance  à  w  (juc  hi  tem- 
pérature des  lessives  ne  dépasse  jamais  45°  G.  liC  mieux  rst 
môme  de  ne  pas  dépasser  55  à  40°. 

Deux  bons  ouvriers,  un  de  jour  et  un  de  nuit,  suflistmt 
pour  une  batterie  de  lessivoirs. 

Les  lessives  doivent  être  claires,  d*une  couleur  jaune  pâle. 

Les  résidus  doivent  être  à  grains  régulic^rs,  friables  :  s*il 

reste  des  morceaux  durs,  Tépuisement  o*esl  pas  satisfaisant. 


Clarification  des  lessives.  —  La  lessive  qui  sort  du  lessi- 
voir  est  toujours  plus  ou  moins  troublée  par  des  particules 
solides. 

Avant  donc  (fêtre  envoyée  à  U  concentnition,  on  la  fait 
séjourner  dans  de  grands  bassins  de  clarification,  maintenus 
ù  une  température  de  40°  pour  éviter  qu'une  partie  des  sels 
dissous  vienne  à  se  séparer  par  cristallisation.  On  utilise 
pour  chauffer  ces  bassins  les  chaleurs  perdues  de  la  concen- 
tration. 

Ces  bassins  sont  élevés  au-dessus  des  fours  ou  des  cliau- 
dières  d'évaporation,  de  façon  à  ce  iju'on  ne  soit  pas  ublij^r 
de  pomper  les  lessives  claires,  ce  qui  pourrait  les  troiihl(M". 
11  faut  donc  élever  les  liquides  du  lessivage.  La  poin|»e  en 
fer  et  fonle  représentée  figure  269  convient  à  cet  usji-ic. 


Fig.  209. 


Composition  des  lessives  hrute^i,  —  La  lessive  brute  à  la  soi  lie  i\vi>  rcscrv(»ir> 


^^B^^^^^^^^^r  EscïCLoi'KDit           ^^^^r 

declariliwilion  esl  jnune  pSle.  Elle  «rnlieul  enriron  23  pour  100  de  sels.  1 

boiiile  ii«  soi.dj  rurme  ù  peu  près   le*  4/6  riii  résïau  tiailn  loLil   laissé   pn 

évaporulion  :  lu  soude  caustique  peul  alt.'iiidre  jusipia  1/6  :  le  rc^te  esl  coi 

par  un  ^nmil  nombre  de  siibsbnuL-s  parmi  lesquelles  (lomiiieiU  le  sulfate  du 

le  siiiriirc  du  sodium,  les  sidlUesct  li^  posul fîtes  de  soude,  le  chlorure  desodi 

tullure  de  Ter.  la  forrocyanure  du  sodium,  les  silicates  et  aluniinales  de  c!ia<i 

Voîd  quelques  analyse*  de  résidas  suliits  de  lessives  industiiulies. 

liiunn. 

1  siiiiii  frsui;4i«f. 

\ 

l'^rti-.iuilo  tiL'  «"■ni« 

(i.-,u; 

tiS.UB 

es.  SI 

6.1  ,ûl 

08,10 

na.M 

70,111 

]lv<iiil>^<l<'>-ourle 

U.7& 

ii'm 

1-I.t5 

16,07 

17,00 

it.-i-i 

tD.^ia 

l.lilorui'UdiiiadLuiu 

O.të 

7, M 

3,97 

3,»6 

3,  lu 

3.0i 

S.iS 

SNlliJriiiius»liiim 

1,^7 

I,!Î3 

1.31 

1.54 

1,03 

«.46 

0.77 

Sullilr  rfe  »NdB 

o,a 

0.3a 

2,S3 

i,t3 

U,ll« 

Uï|..wu  au  de  «niilD  . . . . 

(1.!>Ï 

U,ft7 

Tmcu- 

Tilles 

o,o:i 

0,38 

:^uIt'iiiR  iJD  (audu 

i.is 

4,nn 

7,02 

7.81 

0.8X 

0,06 

i.ei 

o.ow 

0,)3S 

0.0» 

Siriru.'yiinurcilGfDd>ui>i.. 

o,m 

0,0U3 

i.ii 

1,36 

i.or. 

0,80 

Silinlede  Mudâ. 

1.01) 

1.3Ï 

1.02 

1,23 

0.033 

o.oi:. 

SiWcts.. '..'...'.',. '..'."... 

Pliu-phile  ei  fluorure... 

Trieea. 

Twcei. 

Siiiriircde  Ter  dîwoi». .. 

(1.024 

0.013 

o.ooo 

InsuluLle  àans  lus  acIdEi. . 

0,81 

0,97 

SondorÛ 

• 

1,80 

0,57 

TMal 

99.777 

100,051 

100.73 

o».!ia 

100,00 

[00. OU 

100,00 

B^- 

yi-. 

^v. 

'^ 

f- 

HiililredclDiiSivuconlGnBil 

5113. 7« 

JDU.T.'.T 

2-28,10 

,--1)0,20 

2HI.50 

Voici,  d'après  Jurisch.  la  composition  de  la  lessive  de  soude  des  fours  toi 
de  James  Husprat  and  Sous  à  Widness  pendant  les  quatre  mois  de  décenibie 
janvier,  février,  mars  1880.  (La  soude  brute  avait  sensiblement  la  même  ci 
tioD  que  celle  d'avril  1876  donnée  p.  575.) 
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B  (NaO) 

nue  de  NaOXO* 

rmo  deNâO,HO 

e  soude , 

soude 

sodium 

oude 

ude 

Je  SOIidir 

lodinm 

oude  total  caicul.'* 

—  trouvé 

e  de  sodium 

ine,  sesquioxyde  de  ier 


Grammes  par  litre. 


Moyenne. 


187,980 

117,030 

40,050 


25^2,910 

51, «80 

10,682 

2,793 

0,291 

1,327 

4,149 

13,081 

13,117 

0,768 

4,050 


Maximum. 


208,920 

161,180 

47,740 


275,560 

61,<i00 

15,503 

3,755 

0,543 

2,080 

5,043 

14.651 

15,549 

1,050 

5.630 


Minimum. 


168,930 

131,750 

37,200 


225,250 

48,000 

0,274 

1.944 

(;,I50 

0,980 

2,925 

10,677 

10  496 

0.510 

3,8,50 


1  rapportant  ces  cliilTrcs  à  100  de  NaO  comme  carbonate  et  hydrate  de 


me  d'hydrate 

sodium, 

)ude 

«de 

de  soude 

lodium 

1  calculé 

trouvé 

'6  de  sodium 

inc,  Sesquioxyde  de  l'i  r 


Moyenne. 

Maximum. 

Minimnm. 

21,310 

24,840 

18,750 

5,700 

8,118 

3.163 

1,470 

1,954 

1.018 

0,154 

0,279 

0.079 

0,706 

0,049 

0.517 

2,213 

2,711 

1.567 

6,957 

7,975 

5.721 

•     0.991 

8,360 

5.624 

0,409 

0.555 

0,292 

2,477 

2,968 

2,154 

18  le  fer  se  présente  sous  la  forme  de  sulfure  de  fer  dissous  et  de  fer- 
e  corps  est  très  nuisible.  Il  donne  fréquemment  une  coloration  jaune 
Icinés,  et  empêche  d*obtenir  directement  des  cristaux  de  soude  inco- 

qne  d'après  M.  Péchiney  les  soudes  brutes  préparées  par  son  procédé 
is  contenir  de  ferrocyanure,  et  qu'en  appliquant  le  procédé  Péchiney- 
e  devrait  avoir  ni  ferrocyanure  ni  sulfure.  En  réalité,  il  en  reste,  mais 
ms  les  soudes  brutes  obtenues  par  l'ancienne  méthode, 
ons  ci-dessous  la  composition  moyenne  de  20  éciiantillons  journaliers 
le  Tusine  de  Runkorn  Soap  and  Alkali  Company  (à  Ruiikorn)  prove- 
le  brute  produite  au  four  tournant  par  le  procédé  Péchiney  eu  sep- 
,  et  nous  mettons  à  côté  pour  com}>arer  la  moyenne  de  16  échantillons 


joiirDiiliers  Je  lessives  de  soude  fabrîqude  au  four  ù  iiSvcrbère  en  mai-s  18] 
dchaiililtnns  de  janvier  1SS0  de  lessives  de  soude  f^Lrlqu^  au  lunr  louroaut  f 
prociidc  Miiclear  chez  Muspnttl. 


yaU  ■atii  forme  J'h^rlrBle  de  loudi 

Uiluniro  ilo  Hxiiuiii 

%a\He  de  tourte   

SiilDlCfletuU'k 

lljipiwiJfUa  do  KHid* 

Siilfuro  riuwHliuiii. 

SullïielaUledrulÉ 

FurrMjinure  de  ndium 

Silice,  flluiiitne.  i»^i 


fec. 


Miicloir  H 


1,BS0 
lO.fHW 
lO.SM) 

O.IUN 


1,0  méliiiigei  pfliploTi>i  •' 


Siilfiile 

C«lea.re 

Charbon 

Su  I  [Die  IV'i'liiaRi 
Calcairv  Weldon 
Escnrbillva 


A  Itunconi.  on  a  li-ouvo  comme  moyenne  de  26  analyses  de  lessives  de 
obtenues  pur  la  soude  brute  fiibriquée  au  four  tournant  par  le  proche  Pc 
Weldon.  du  15  avril  au  15  mai  1880  : 


>aO  sou»  lormi;  d'hydrate, . 

HyiKHiillllG  de  sonde 

Sullitc  dl'  MlldA 

SiiUuli:  iJlal  cjlviilf 

Firrocyuiui'c  de  sodium.   ■  . 


LESKITAGG  l)K  LA  ROUDF;  ItHUTR.  Mm 

mélange  emplojë  élait  : 

Sultàte 100    , 

Calcaire 74,42 

Charbon 41,86 

Sulfate  ûiial 11,65 

Calcaire  Weldon 6,98 

nsi.  le  procédé  Pécbiaey  doiiae  des  résultats  intermédiaires  entre  ceux  du  t'otir 
tant  ordinaire  et  ceui  du  four  à  ri'verbère.  Son  principal  avantage  paraît  coti- 
dansTuaiforniilé  du  taui  de  siilfute  et  de  cyanure.  Hais  on  voit  que  dans  un 
i  réverbère  on  peut  arriver  à  avoir  aussi  peu  de  ferrocyanurp. 
fers  proches  ont  été  proposés  pour  éliniinei'  ie  fer  des  lessives  de  soude. 


PURIFICITUN  DES  LESSIVES. 


mination  ilu  nilftire  de  fer.  —  Le  sulfure  de  fer  n'eiiste  en  dissolution 
la  faveur  du  sulfure  de  sodium  nvuc;   lequel   il  forme   une  combinaison 

»*,HaS  (Slromejer)  ou  Fe'S*+>':iS.  (Kopp).  Il  ;  a  donc  d'autant  plus  de  sulfnn^ 

r  que  la  soude  est  plus  sulfureuse, 
sulfure  double  est  insoluble,  mais  traverse  tous  les  filtres,   il  colore  les 

es  en  vert  plus  ou  moins  foncé.  11  peut  rester  en  suspension  des  semaines 

res  dans  les  liqucuis  concentrées  et  cliaudes.  On  peut  faciliter  le  dépdt  par 

ition  de  sels  ammonianiux,  de  sulfate  de  soude  ou  de  sel  marin. 

l'on  ajoute  dans  les  lessives  un  oxyde  ou  .. 

si  métallique   précipitant  le   sulfure    de  J    ^ 

m,  le  sulfure  de  l'er  est  entraîné  en  même 


tuifuralion  par  l'oxyde  rie  zinc.  —  CVst 

que  H.  Scheurer-Kestner  désulfure  les 
'es  avec  l'hydrate  de  zinc  précipité  par  la 
[  d'uue  dissolution  de  chlorure  de  tinc. 
[u'un  échantillon  de  la  liqueur  ne  noircit 
le  plombite  de  soude,  on  laisse  déposer 
icipilé,  on  lave  le  sulfure  de  zinc  produit, 

décompose  par  l'acide  chlorbydrique,  et 
lorure  de  zinc  traité  par  la  chaux  régcnèi'e 
rate  d'oxyde  de  zinc  pour  une  nouvelle 
lion.  .  - „„ 

tulfnration  par  oxydation.  —  l.n  autre '■ '- 

■dé  consiste  à  se  débarrasser  du  sulfun' 
dium  par  oxydation,  la  figure  "270  repré- 
UO  appareil  imaginé  par  M.  Ilargrcaves  pour  oxyder  les  lessives  étendues  pai 
.ion  d'air.  L'oxydation  à  froid  est  lente,  mais  elle  s'accélère  lorsque  la  tem 


Kig.  270. 


KSOf^Lorf'.riiK  i:iiiiugrF. 
pi^rAttire  est  porti^e  h  GO"  ou  7^".  L'n  JE^l  de  vnpctir  immf  par  le  tuyaa  a  mirait] 
de  l*air  Anns  le  luyuii  &  avec  une  pression  sulli^anle  pour  relouler  le  liqiiiden- 
teou  dans  le  rësciroir  A,  L'nir  ilivisi!  par  les  trous  du  faux  fond  traverse  U  lewm 
et  l'Ëcliauffe.  Lt  c»niiôre  porlsiit  le  Toux  fond  est  discoiitiiini'  {iiinr  fucilili-r  le  hk» 
Tement  dii  liquide.  L'oxydation  par  l'air  seul  est  Ir^s  Irnlc. 

La  Compagnie  de  Saint-Gobain  a^ail  breveta  en  1875  un  proc^td^  reposani  nr 
Templni  des  oxydes  supérieurs  du  manganèse  dans  le  même  but. 

Procédé  PaiiU.  —  H.  Pauli  a  brevel^  en  187!)  un  pitK^dë  bas^  sur  la  combi- 
naison de  ces  deui  moyens.  Tne  petite  quantili^  d'un  sel  de  manganèse  i-it  «jouict 
k  ia  lessive  (un  gramme  de  cblonire  par  litre  de  lessive)  puis  od  ifijuct*;  d<;  l'ïir. 
Leprotoxjde  de  manganèse  s'oxyde,  mais  le  sesqnioiyde  formé  cède  son  oxygène  u 
sulfure  et  se  réduit.  Le  précipité  de  protoxyde  reste  presque  absolument  blanc  tua 
qu'il  existe  des  sulfures;  après  leur  oxydation  il  devient  brun,  puis  uoir.  U  suIEl 
donc  d'une  petite  quantiti!  de  manganèse,  puisque  ce  corps  ne  sert  que  de  «rliink 
îi  l'oxygène.  La  température  la  plus  convenable  est  eeU«  de  TS".  1^  «ulfura  dr 
sodium  passe  d'abord  à  l'étal  d'hyposulfile,  puis  s'oxyde  jusqu'à  se  transfonner  <a 
sulfate.  L'oxydation  est  Irès  rapide;  dans  un  vase  deÔO  mètres  cubes,  l'opératii 
dure  de  S  it  8  heures.  Le  même  manganèse  peut  servir  au  traitement  de  ijuanlilA, 
énormes  île  lessives.  On  ne  le  remplace  que  quand  il  devient  trop  impur. 

Le  procédé  Pauli  a  donni^  les  résultats  suivants  â  l'usine  1.  Uuspratt  de  Widi 
(5  décembre   1879)  :  on  employa  1200  litres  de  boue  Wcldon,  qui  nrriviiit  iluu 
l'oxydeur  jusqu'au  niveau  du  sourdeiir.  On  ajouta  ensuite  58O0  litres  d«  li 
rouges.  La  boue  Weldon  contenait  70*', b7  de  bioxyde  de  mangonèse  par  lilre.lt 
degré  d'oxydation  étnitTl.l  pour  100. 

La  marche  de  l'oxvdalion  est  indiqin'p  ibinslc  tableau  suivant  : 


—  l,3tl 

—  2,50 


134 ,K5 
130,!0 
1Ï0.8K 


La  densité  qui  ébil  1,280  n'était  plus  que  1,220.  La  température  s'était  élevée 
a  65°  après  une  heure  de  souTHage. 

L'opéraliim  terminée, on  lava  le  précipité  pI  l'on  versa  de  nouveau  5S00  lilr«  Ar 
lessÎTes  rouges  ayant  pour  densité  1,290. 1, 'oxydation  snivit  la  marcfae  suivinle  : 
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GRAMMES  PAR  LITRE 

POUR  100  GR.  DE  NaO           1 

NaO  alcalin. 

NaS. 

S:0«  AI*0»,  cil-. 

NaS. 

SiO*.Al«0»,  efc. 

lut. 

2* 

2»  ,30- 

3* 

185,69 
166,47 
127,41 
124,00 

10,45 

0,61 

0 

0 

6,72 

» 

» 
2,56 

5,630 
0.36:» 

0 

0 

3,62 

> 

2,07 

dême  lessive  rouge  fut  traitde  simplement  par  Tair,  sans  addition  de  bnii(> 
1  :  on  employa  7000  litres. 


lut. 

6^ 
i4S30- 


GRAMMES  PAR  LITRE 


NnO  alcalin. 


185,69 
153,45 
144,46 


NnS. 


10,450 
2,145 
0 


SiO«,Al«0»,  elc. 


6,72 

a 
4,26 


POUR  lUU  (;R.  de  .NaO 


NaS. 


5,630 
1,40U 


SiO«.  Al«0»,  elc 


3,62 

> 
2,94 


ensité  était  tombée  à  i,!2r>0  :  le  volume  avait  augmenté  de  2000  litres. 
i  expérience  a  montré  que  le  procédé  Pauli  est  beaucoup  plus  rapide  que 
9.  De  plus  les  impuretés  (silice,  alumine,  scsquioxyde  de  fer)  sont  en 
pallie  éliminées.  L'oxydation  complète  du  sulfure  de  sodium  a  lieu  lorsque 
UT  des  lessives  s*est  abaissée  environ  de  40  gr.  NaO  par  litre,  soit  que  la 
a  soit  produite  par  la  boue  Woldon  et  la  vapeur  du  souffleur,  soit  qu*ellc 
me  seulement  de  la  vapeur. 
r  Strehie  a  obtenu  les  résultats  suivants  en  novembre  1880  : 

Début  Fin  de  Topération. 

me  de  la  lessive  rouge  avec  la  boue  Weldon.        9555   litres  10782  litres. 

Leur  du  liquide 2'",295  2'",595 

péralure 26«  80** 

îilë 1,260  1,1^ 

(ur  en  NaO  alcalin  par  litre 157,5  148,0 

îe  de  Toxydation,  jusqu'à  destruction  du  sulfure  de  sodium,^4  heures. 

mentation  de  volume 1247  litres. 

5ur  employée.  .  .  .       540x4     2160  kilour. 

5urnon  condensée 2160-1247.        013 

uantité  de  boues  Weldon  mise  en  œuvre  a  pu  servir  30  à  40  fois  ;  mais 
lion  finissait  par  deraaiïder  8  à  10  heures.  Avec  1200  litres  de  boues  Weldon, 
ant  84  kilogr.  de  bioxyde  de  manganèse,  on  a  traité  56  tonnes  de  soud(; 
[ue  à  70  pour  100,  soit  une  consommation  de  1'^,5  de  MnO*pour  1  tonne  de 
Maintenant  on  obtient  le  même  résultat  avec  600  litres  de  boue  Weldon. 
ation  demande  trois  fois  moins  de  temps  que  par  l'ancien  procédé;  on  peut 
vec  les  mêmes  appareils  oxyder  trois  fois  plus  de  lessives  qu'autrefois  :  ce 
momise  beaucoup  de  frais  de  ronstruction  et  de  main-d'œuvre.  Il  faut  tonte- 


I 


-     f saci  iii'KriiR  niiiïiQiiK. 

fois  tenir  ciiiiipti!  de  ce  qu'on  n'éootiomia;  giièie  de  salpêtre  jiarce  4UP  lo  sulfon-  1 
de  soilium  ne  m  [raiisfonriit  généralement  quVn  lij/jmsulliti'.  Aussi  le  proft'iié  i»  1 
précipitalion  par  le  ïinc  a  reiiria  f«veur  depuis  que  l'on  trouve  à  aciielcr  de  l'mjit  I 
ie  lioc  gélatineux  el aoluble  dnns  Incydi^  uct^tique. 

Enfin  un  petit  iiii-flnïénient  du  pi-ocëdô  Pauli  iM)n»i&te  en  ri'  que  le  clilunire  à 
calcium  contenu  dan»  le*  lieues  Weldon  cause  une  porte  d'alcali,  et  d^ternMM 
pcut-£trG  tfi  production  du  composé  eiiajre  peu  conuu  NbO.CO',  CaO.CO»  +  5H0   | 
qui  est  insoluble. 

H.  Merle  a  proposé  de  faire  traverser  le  bain  d.-s  lessives  par  un  vannai 
élrctriiguc.  Les  composas  réducteurs  s'oxydent  ait  |)ôlc  [wsllif  tandis  que  If  ler 
réduit  se  di-pose  à  l'autre  pâle. 

Procédé  i>ar  carbonulation.  —  Dans  un  certain  nombre  d'usines,  on  d&ulfutr- 
Icfl  lessives  par  l'action  d'un  courant  d'acide  carbonique,  Le  sulfure  de  sodiuiu  e-l 
transformé  en  carbonate,  ainsi  que  les  silicaU'S  el  les  nluminates.  Il  se  forme  t\'.i\iri* 
M. Scbeurer-Keslner,  un  précipité  pulviVulent  blanc  de  silicate  d'aluuûoc  ajanl  pour 
fommle  aAl'O'.SSiO'  +  lïHO.  Fn  uiétne  temps  la  soude  caustique  passe  à  Tébl  tir 
carbonate. 

L'neiile  carlxinique  est  fourni  soit  par  les  fjai  des  foyers,  soil  jwr  la  déooinpositii» 
du  col^ire.  L'oxyt^y^no  qui  l'accompagnu  ne  peut  être  qu'avantageux. 

L'opération  ne  peut  se  faire  dam^  d(»  fours  à  cole  qui  seraient  boudiées  njM> 
dément  par  les  depuis  ;  on  emploie  le  plus  souvent  de  };rands  cvlindres  en  Wle 
dans  lesquelles  le  liquide  descend  en  rui:<iselant  le  long  de  cbaines. 

Élimination  dit  ferrocyanure.  —  Williamson  a  proposé  en  I8GR  de  chaufler  ii 
lessive  concentrée  à  une  température  de  155»  sobs  pcession.  Le  feiTOcyanure  di^p.v 
railrail  rapidement.  D'aprâs  H.  Lunge,  ce  prouvé  aurait  été  abandonné  parce  qu'il 
coûte  trop  cher  et  qu'il  se  forme  dans  les  elinudière^  des  incrasta lions  dangc^euse^. 
D'après  M.  Hurler  de  Wîdness  la  précijiitatiou  du  ferrocTanure  a  bien  lieu  à  \tff 
mais  pas  à  lob". 

M.  Hurler  a  trouvé  qu'à  180°  tuul  le  lemwyanure  est  détruit  et  transformé  m 
snllbejannre.  La  réaction  exige  doue  l'intervention  d'une  combinaison  sulfonV 
qui  esl  l'byiiosullilc  de  soude.  Si  l'on  cbauffe  en  vase  clos  des  dissolutions  conli- 
nanl  du  ferrocyanure  et  du  polysulfui-e.  on  trouve  qu'il  se  fait  du  snlfocyanureik 
sodium  à  des  températures  qui  varient  de  128°  à  140»  snivanl  le  polysulfurc 
employé.  Le  pentasulfure  de  sodium  est  le  plus  énergique.  Dans  les  lessives  de 
soude  ce  corps  n'existe  pas  el  il  faut  recourir  ik  l'hyposullite.  De  l'hyposuIGle  àr 
Miude  cbauffé  eu  vase  clos  i  1811"  avec  du  ferrovyauure  ne  transforme  rjue  la  moilii' 
de  ce  corps  en  sulfocyanure  : 

liNa'FeCf  +  SNaO-SHC  ^  NaFe'Cf  +  .îNuCjS  +  ÔNaO.SO*. 

Mais  ni  on  emploie  en  même  temps  du  carbonate  de  soude,  la  décomposition  esl 
complète  : 

Na'FeCf+SNaOjS'Il'-f-  SNaO.CO'-»-  UO  =  SNaCyS  +  SNaÛ.SO'  + 
NaO.im.'iCO'  +  FeO. 


LESSIVAnE  DE  I.A  SOUDE  RHITR.  tiOT, 

En  présence  do  sulfure  de  sodium,  l'oxjde  de  fer  se  trai^formerail  en  sulfure, 

qni  resterait  dans  la  liqueur,  il  faut  donc  n'opdrcr  que  sur  des  lessives  oxydées. 
En  réalité  il  ne  faut  que  5  équivalents  d'hyposulfite  pour  2  de  ferrocjanure,  par 

ce  que  ce  dernier  corps  se  décompose  déjà  partiellement  lui-même  en  ammoniaque 

tl  formiate  de  soude  : 

2Ni'FeCi»-(-5Na0,S'0'+4Na0,CO'  +  5ll0=5NaCïS+5Na0,S0'+NaO,C'H'0*4- 
AzH'  -l-2(NaO,I10.2CO>)-*-  2FeO. 

Comme  la  température  de  ISO"  correspond  ik  une  pression  de  vapeur  de  10 
atmosphères  et  que  les  lessives  attaquent  énergiquement  les  tâles,  ou  ne  peut  songer 
à  employer  uoe  chaudière  ordinaire  pour  faire  celle  réaction.  M.  Ilurter,  associé 
avec  HH.  Carey  et  Gaskell  ont  donc  eu  recours  à  un  serpentin  en  fer. 

Od  commence  par  traiter  les  lessives  par  un  courant  de  gaz  oxygène  et  acide 
carbonique  provenant  par  exemple  d'un  four  à  soude,  pour  carbonater  la  soude 
caustique,  et  transformer  le  sulfure  en  byposullile,  ce  qui  en  produit  une  quantité 
assurément  suffisante.  On  continue  l'opération  jusqu'à  ce  que  5  à  7  pour  100  de  la 
Htude  soie:it  passés  à  l'état  de  bicarbonate,  ce  qui  demande  environ  deux  heures 
avec  une  lessive  de  16  à  20  pour  400  de  caustique  L'opération  se  faitdans  un  cylindre 
de  4  mètres  de  hauteur  sur  2'",'î0  de  diamètre  où  le  gaz  ett  insuffle  au  moyen  d'un 
injecteur  Kœrtmg  Lorsque  la  dose  de  bicartwnate  est  uinvenable,  presque  toute 
l'alumine  est  pr6;ipitée,  et  toute  la  silice  est  elimit  ee  II  ne  faut  pas  négliger 
d'arriver  à  ce  résultat  pour  que  les  tuyaux  du  Nutcliauffenr  ne  soient  pas  obNirués 
par  du  silico-alummate  de  soude 


F^.  371. 


Les  liqueurs  oxydées  sont  mises  à  déposer,  puis  iiltrées  dans  un  rwlianfft'ur 
Hi.iufîé  à  100",  puis  introduite!!  dans  le  surchauiTeur  proprement  dit.  Ln  fignie 
271  représente  le  premier  type  d'appai-eil  de  MM.  Hurter,  Gaskell,  Deaconct  C'.  Les 
autres  types  diflèrenl  par  la  disposition  du  serpentin. 

La  liqueur  filtn'-e  est  prise  du  récliauffeur  par  une  pompe  fi  i  7>  corps,  qui 
refoule  par  minute  54  litres  de  lessives  dans  un  serpentin  B  en  fer  forgé  de  400 
mètres  de  long  et  de  5  centimètres  de  diamètre.  On  a  reconnu  par  expérience  sans 


I 


Ait  connntlre  la  raison  que  Iq  liquide  doit  circuler  de  liaul  en  bas.  On  place  à']»- 
blinde  une  soupape  île  sûreté  V  à  l'entrée  du  foyer,  ijuoîqu'on  puisse  s'en  pnsseï; 
par  conlfti  le  munom&tre  m  est  indispensalile,  et  doit  ^irc  divisti  jusqu'à  40  :iln»*. 
ptiâres.  Le  serpentin  h  sa  sortie  du  four  se  termine  par  un  cjliadre  en  tunle  t, 
dont  le  cniiiert'le  esl  traversé  pnr  un  tulw  en  fer  reriné  au  bout  pour  reo^rnir  un 
thermomètre. 

Les  gaz  du  fojer  D  s'ëlèvent  par  une  cheminée  S  jusque  près  de  la  voûte  penr 
en  redescendre  nnirormémenl  en  léchant  les  Injnut  et  ressorlir  par  un  r^imaa 
Iniînaut,  dont  on  règ\e  le  limKe.  L'intérieur  du  l'onr  est  garni  de  briqiML 
eonime  un  régénérateur,  pour  maintenir  la  tempéralure  autant  que  possidle  n 
même  degn5. 

Les  lirpiides  s'échappent  du  st-rpentin  en  forçant  une  soupape  ;;  chargée  ù  l'i  m 
SH  atmosphères,  aGii  qu'on  soit  silr  de  mainlenir  la  pression  voulue  d.ias  l'appareil. 
On  emploie  deun  soupapes  ufiri  d'inviter  les  arrêts  pour  réparations.  A  la  «ortîp  il 
50  fait  une  ébullition  subile,  la  liqueur  pastiant  d'une  pression  aussi  élevée  i  h 
pression  atmosphérique  et  la  liqueur  ne  concenti-e  du  fait  uiifme. 

L'appareil  produit  par  semaine  HO  tonnes  de  soude  pure,  et  ne  demande  itr 
ré|iarutians  qu'au  bout  de  0  mois  de  travail  ininterrompu. 

Hf'iidii  ilu  leitivage —  marcs  oh  charrêe»  de  laude.  —  Le  résida  insoluble  qui 
fornie  environ  tiS  pour  100  du  poidx  de  la  sonde  hnile.  contient  presque  tout  Je 
simfre  du  suiratc.  aiiifi  que  toute  la  chaux  ilu  mélange.  Il  constitue  une  nasse 
grenue,  humide,  friable,  de  couleur  vari-int  du  griii  jusqu'au  noir  nuancé  de  lerl. 

A  l'état  humide,  il  pèse  presque  autant  que  la  soude  bi'ute.  Il  a  une  rûicUau 
faiblement  alcaline,  et  se  compose  presque  esclusivemenl  de  carbonate  de  rJiaiii 
caustique  et  de  sulfure  de  calcium. 

La  composiliou  du  résidu  varie  naturellement  beaucoup  avec  la  composlliuii  ilu 
mélange  pour  soude. 

Le  tableau  suivant  donne  une  idée  de  la  eomposilion  habituelle  des  charrées. 


LESSIVAGE  m  L\  SOUM  BItUTË- 
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FABRICATION  DES  SELS  DE  SOUDE 


Ou  appelle  tel  de  soude  le  produit  alcalin  obtenu  par  l'évaporation  des  lessives. 
Taotdl  OD  évapore  à  sec  d'un  seul  coup  les  lessives  de  fa^un  à  obtenir  des  ^eh 
caustiques,  c'est  le  cas  de  la  plupart  des  usines  de  Narseillp,  tantôt  ou  l'ecueille 
mélhodiquement  les  produits  qui  se  séparent  pendant  la  concentration,  et  on 
sépare  diverses  qualités  de  sel. 

Pnoci'Dt  HAHiFHLAi-i  —  La  conceulntiou  des  lessives  e.t  coujmencee  <ldus  du 
grandes  Uiaudieres  sou<  lesquelles'  on  utilise  la  (.haleur  perdue  des  Jours  a  soude 


y  -  .7.. 


ou  du  four  à  calciner,  puis  les  lessives  concentrées  sont  évaporées  par  la  flamme 
directe  dans  un  four  à  réverbère  {fig.  272).  La  sole  de  ce  four  établie  comme  celte 
des  fours  à  soude  est  de  plus  protégée  contre  les  infiltrations  par  une  couche  de 
lel  de  soude  fondu  de  15  à  20  centimètres.  La  voAte  est  plus  élevée  que  dans  les 
Tours  à  soude  pour  que  le  sel  ne  soit  pas  en  contact  avec  les  gaz  du  foyer,  mais 
chauffé  par  la  réverbération  de  la  voûlCj  et  pour  <|u'il  soit  plus  sûrement  placé  dans 
le  mélange  gazeux  oxydant  qui  arrive  par  l'ouvruau  de  travail.  L'aulcl  et  le  rampant 
sont  assez  élevés.  A  la  sortie  du  four  les  gaz  peuvent  être  dirigés  par  une  manœuvre 
de  registres  l'oit  dans  le  camcau  qui  court  sous  les  bassines  de  concentration,  soit 
dans  la  diemiiiée  de  l'usine.  Enfin  on  prend  souvent  la  précaution  d'établir  un 
registre  en  dalles  rélVactaires  entre  le  foyer  et  le  Ibur,  de  larou  ;i  intercepter  la 


,   BHCYCLUfKUlL  ClllUIQL'f:. 
uumniunicution  loi's  tlu  chargement  du  foyer,  aGn  d'éviter  un  entratnemeol  ik 
cenilrirs  dans  le  sel  de  suude. 

Huns  b  G);iiru  d-jtilnlt;  les  diaudières  sont  placées  sur  le  fi>ur  même  ;  elles  re|)»> 
sent  sur  diS  niuri-llus  (jui  rermcat  les  eloisons  des  cameaux.  Celle  disposition  ijsi 
économise  beaiicDup  de  pince  peut  d'autre  puii  être  très  gènaiite  diitis  le  eus  ob 
une  diaiidi^i'e  vicaUrail  à  se  trouer  ;  car  k  lessive  occasiormeriiil  de  griiuds  dt'^ib 
duiis  la  voAte. 

On  donne  génûrakuient  k  la  surfiiee  ilVv  apura  lion  ileii  eluiudi^rcb  une  loi»  vl 
demie  nu  deux  fuis  lu  surface  de  la  sole. 

Quand  on  veut  avoir  de  beau  sel  de  soude  pur  ce  procédé  d'évapoiation  dirixl, 
il  faut  employer  un  eicès  de  craie  dans  le  mélange  pour  sonde  brute,  de  fa^on  î 
oblenir  des  lessives  fortement  cansli<iues,  dont  l'aleiili  libre  diminue  la  solubilité 
—  du  sulfine  de  smlium.  Ou  compte  géuiSralement  lOâ  de  craie  sèelie  pour  100  lit 
liullate.  D'autres  fois  ou  ajoute  pour  arriver  au  môme  but  queiipies  kilograimne.' 
de  cliaux  en  poudre  dans  les  bassins  de  clariGcation.  —  Le  sulfure  de  sodium  dk 
doit  pus  dépasser  1  à  1 ,3  pour  1 00  de  nialièi'e  sèche. 

On  pousse  rapidement  la  conceniraliou  dans  les  chaudières  sans  atteindre  l'ébul' 
lilion,  et  la  lessive  est  bonne  ù  siphonner  dans  le  fuur  lors<|u'elle  marque  environ 
36"  Il  au  diaud.  Les  ouvriers  n'ont  pas  besoin  de  se  guider  d'après  l'anSom^Ire. 
Ils  jitgi-nt  (jue  la  lessive  est  à  point  lorsqu'elle  fait  ta  tuiie,  c'est-à-dire  lorsqu'elle 
commence  à  se  couvrir  d'une  pellicule  saline.  Il  est  essentiel  d'attendre  l'apparîtioa 
de  ce  phénomène  [wur  que  le  sel  de  soude  qui  garnit  la  sole  du  four  ne  suit  pu 
dissous  par  la  lessive.  Le  transvasement  de  la  lessive  dans  le  four  se  fait  au  moyea 
d'un  siphon  en  fer  creux  qui  coule  dans  une  rigole  en  lêle  placée  dans  l'uuvreia. 
Lu  petite  branche  du  siphon  doit  éli'e  maintenue  à  30  ou  !25  centimètres  du  food 
des  chaudières  pour  ne  pas  sspirer  k^s  parties  troubles  du  fond. 

On  est  obligé  d'écailler  de  temps  en  temps  les  chaudières  pour  enlever  les  incrus^ 
talions  consistant  principalement  en  sulfate  de  soude  et  chlorure  de  sodium. 

Suivant  les  dimensions  des  fours  on  produit  de  400  h  1200  kilogrammes  du 
sel  de  soude  par  opération.  Les  cuites  de  1200  kilogrammes  durent  Vl  lii-ures, 
celles  de  000,  0  heures,  celles  de  400,  3  lieurcs.  On  arrive  donc  à  la  même  pro- 
duution  totale.  Au  point  de  vue  du  charbon  et  de  la  main-d'œuvre  les  grands  l'oun. 
sont  les  plus  économiques,  mais  ils  demandent  beaucoup  de  soin  de  ta  part  de 
l'ouvrier  pour  fournir  du  beau  sel. 

Admettant  le  cas  d'une  productiuu  moyemiL'  do  5U'*  <i  600  kilo|,'i-amme>  en 
ti  heures,  voici  comment  on  mène  l'opèralion  : 

Lii  tour  étant  vidé,  on  sypiionne  une  nouvelle  charge.  Pendant  le  temps,  le  chauf- 
feur intercepte  la  communication  entre  le  foyer  et  le  four,  nettoie  sa  grille  et  la 
charge  fortement.  Le  four  étant  chargé,  on  ouvre  le  tirage  en  ^rand  pour  pousser 
l'évaporation  le  plus  vile  possible,  et  au  bout  d'une  demi-heure,  on  recharge  le 
feu,  et  on  élafalit  le  tirage  sous  les  chaudières  alimentées  au  niveau  voulu. 

Quarante-cinq  i'i  cinquante  miimles  apiès  le  dc'but  de  l'opération,  la  lessive 
commence  i  se  iwwuvi-ir  d'une  ci-oùte  roageàUv  qu'on  abat  avec  un  riteau  ;  cetle 
opération  se  répète  à  intervalles  de  cinq  minutes  environ;  entre  deux  on  a  soin  de 
fermer  l'ouvi-cau.  A  mesure  que  l'évaporation  s'avance  on  diminue  le  lii'age  alin 
d'éviter  une  trop  giande  production  de  fumée. 
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le  deux  heures  ik  deui  heures  eL  demie,  la  lessive  est  évaporée.  On 
Jors  à  détacher  le  sel  du  fond  de  la  cuvette,  on  retourne  et  on  brise 
puis  on  commence  k  ramener  tout  le  sel  vers  l'autel  en  le  divisant  soi- 
;  quand  l'arrière  du  Tour  est  sec,  on  y  pousse  le  sel  :  en  le  promenant 
lève  de  le  dessécher.  Ce  travail  dure  environ'  une  demi-heure.  Vient 
!riode  d'oxjdnlion  destinée  à  détruire  les  sulfures  et  les  matières  orga- 

au  voisinage  du  rouge,  on  le  promène  de  l'avant  à  l'arrière  du  four 
nt  le  pins  possible,  de  façon  à  en  soumellre  toutes  les  particules  à 
courant  d'air  oxydant  qui  pénètre  par  l'ouvreau  et  par  le  foyer  dont  le 
:e  bien  clair.  La  dcsulfuration  dure  environ  trois  heures.  On  recon- 

est  terminée,  quand  un  échantillon  ne  noircit  plus  le  plomhite  de 

entîel  que  pendant  cette  opération  le  feu  soit  clair  et  oxydant.  Aussi, 
les  usines,  emploic-t-on  pour  le  chauffage  de  ces  foyers  des  briquettes 
;ent  de  charger  beaucoup  le  foyer,  et  laissent  sur  la  grille  du  coke  Buf- 
livisé  el  en  assez  grande  ahondauce  pour  qu'on  ait  un  courant  oxydant 
période  finale  du  coup  de  fuu,  et  qu'on  ne  soit  pas  obligé  de  recharger 
3  moment. 

I  de  désulfuration  est  délicat  ;  il  faut,  en  effet,  donner  un  coup  de  feu  à 
sans  faire  fondre  le  sel,  qui  est  d'autant  plus  fusible  qu'il  contient  plus 
.ustique  et  plus  de  sel  marin.  Les  grains  fondus  deviennent  tropcompacts 
ser  désulfurer. 

décharge  cnhn  son  sel  dans  un  wagonnet  de  tùleet  le  porte  au  magasin, 
efroidiasemenl,  on  le  pas^e  à  la  claie.  Les  morceaux  ayant  plus  de  15  à 
Lres  sont  toujours  moins  blancs  que  les  autres,  on  les  sépare  doncetonles 
<  les  bacs  de  lessivage, 
après  H.  Naville,  quelques  analyses  de  sels  caustiques  préparés  par  ce 


,..,. 

,.„ 

...,..,. 

««,. 

.„.,.. 

„.™,.. 

limélric|uc.. 

85,00 

Wl,55 

S0,5« 

82,10 

80,00 

82,40 

80,25 

"iq'«= 

22,25 

12, -Jô 

10,00 

21,50 

17,60 

17,75 

lc».idc... 

(13,(16 

fîi.Ci 

72,81 

77,55 

m, m 

70,43 

07,30 

wuJc 

10, M 

18,26 

1(3,00 

K,IU 

17,53 

14,3(1 

14,48 

U.Ofl 

11,011 

0,1)8 

0,08 

0,03 

0.04 

0,04 

8,1'2 

7,07 

12,15 

0,55 

0,16 

7.71 

H,  10 

4.71) 

8. H 

2,17 

3,10 

10,  H 

4,88 

0,84 

de  Kuda  . . . 

1,32 

1,00 

0.)1S 

0,03 

Iracefl. 

0.07 

0,05 

o.ai 

l).03 

0,1 -i 

0,03 

ii,oa 

0,11 

0,01 

0,S8 
0,02 

0,01 
0,01 

0,15 
0,02 

e  d«  frr  .  - . 

Il  m 

0,10 

(1,21 

0,05 

0,10 

0,25 

0,22 

le......  .  . 

2,8r> 

•.!,7li 

i.iià 

1,34 

2,81 

2,21 

1,84 

1l)l),IIO 

II}||,(>0 

10,0IW 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

BNCVaOPKDIE  CIllUlQUE. 

Le  gel  oblenii  varie  d'orillniiire  entre  80  et  S^'  D. 

Oii  obtient  100  kilogrammes  de  »e]  de    soude    avec  345  h  250  kîlogrn 
soucie  brûle. 

On  dépense  environ  100  kilo^r.  de  eburbon  pour  calciner  \W  kilogr.  de  ml  ii 
soude. 

Quelqiierois  ce  procédé  est  applique  pour  obtenir  du  carbonate  de  soude  <Ie  Ivain  .. 
préalablement  earbonatées. 

Au  Heu  de  concentrer  les  lessives  avec  cliaulTage    inll-rieur,    on  les  concen 
parfois  à   feu   nu,    au    moyen    des  gaz  du  four  h  fe\;  on  obtient  ain«  ito  id    ■ 
moins  camlique,  par  suite  de  l'absorption  de    l'acide   carbonique    pendiut  oUi 
période  préliminaire  ;  absorption  plus  active  dons  les  lessives   plus    étendues  \» 
dans  celles  qui  sont   Ibrtcment  concentrées.  On  perd  aussi  un  peu  d'il 
par  suite  de  l'absorption  de  l'acide  sulfureux  produit  par  la  combuitioQ  île  II 
houille. 

CONCENTRATION  AVEC  FRACTIONNEMENT. 

Action  de  révaporatioit.  —  Lorsqu'on  concentre  une  lessive  brute,  il  artii 
point  où  il  commence  à  se  former  un  dépôt  de  carlionatc  de  soude  qui  vu 
staniment  en  croissant  avec  les  progrès  de  l'cvaporation.  Dans  ces  liqt 
concentrées  et  cbaudes,  le  carbonate  de  soude  donne  de  petits  groins  crisbllias  lu 
sel  moDoliydraté  (NaO,  CO'  +  UO).  Les  autres  sels  ne  commencent  h  se  déposer qa'i 
une  pbase  plus  avancée  de  la  concentration. 

On  peut  donc,  en  pâclianl  les  sels  au  fur  et  â  mesure  de  leur  production, 
dans  le  travail  du  sel  marin,  rdirer  des  lessivesdu  carbonate  de  soude  relatitemenl 
très  pur,  et  surtout  le  séparer  de  la  soude  caustique.  Suivant  lapliaseileropcralion, 
le  sel  de  sonde  pêclLé  tîlre  de  80  à  W  D. 

Le  dépôt  des  sels  étrangers  ne  peut  être  prévu  à  priori  en  parlant  de  la  coid* 
position  des  lessives  et  de  la  solubilité  propre  à  cbacun  d'eux.  On  sait,  en  elTet, 
que,  lorsque  plusieurs  sels  se  ti'ouvcnt  ensemble  en  dissolution,  ils  exercdit 
l'un  sur  l'autre  ujie  intluence  souvent  très  importante  au  point  de  vue  de  la  solu- 
bilité. 

La  question  de  la  séparation  des  sels  dans  une  lessive  de  soude  concentréâ 
et  chaude  a  été  étudiée  avec  soin  par  M.  Kolb,  ei  les  deux  exemples  suivants  que 
nous  lui  empruntons  montrent  combien  le  pliénomène  s'ëcorle  de  ce  qu'on  peut  pré 
Toir  à  priori. 

Une  lessive  présentant  la  composition  A  fut  soumise  à  l'évaporation,  et  vo 
prit  des  rcliantillons  des  dépôts  salins  h  sept  degrés  différents  de  concentmlioD. 
On  a  obtenu  les  résulints  suivants  (le  volume  de  la  lessive  coiTospondxDl 
à  chaque  essai  étant  rapporté  an  volume  de  la  lessive  quand  u  aj)paru  le  prcniirr 
àépùl]  : 
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LESSIVE 

VOLIME  DE  LA  LESSIVE  Al'  MOMENT  DE  LA  TBISF,  îrEi&Kl.      \ 

il°L- 

ÎM'I.- 
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10  "(,. 
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î.iS  'L- 

Cirhonute de  soude... 
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«1,6 
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5,0 

2," 

a,» 

1.4 
4,3 

90,4 
4,0 
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1.5 

0,0 

88.8 
5,7 
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1,4 

0,8 
traces 

85,2 
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4,3 
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0,0 

llPCCS 

51.3 
10.0 
0,01 

e.4 

0,8 
1,3 
0,005 
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07,1 
14,3 
0,55 
B,Ô 
6,8 
1.1 
0,1 

99,03 

43.3 

■21.1 
4,3 

20,3 
2,8 
4,0 
0,3 

Total 

101,3 

Bl>,5 

00,  i 

9(1,4 

100,6 

100,0 

Une  autre  lessive  montra  la  succession  suivante  des  dépôts  : 
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LESSIVE 

VOLUME  DE  LA  LESSIVE  AU  MOMENT  DE  LA  PIIISB  DESSAI.        | 

»•(.. 

U'u- 

M';.. 

30 'J,. 

»%■ 

30 '1,. 

ii°l^ 

iOV 

5'|,. 

î.B*|,. 

brboiuUdeMtide. 
Mjdntede*oude.. 

SalbledcMude... 

5I,0D 
10, 2S 
15,01 
20,70 
5,80 

10,1 
3,5 
6,4 

47,8 
1.0 

40,5 
3,2 
5.5 

4S,1 
1,4 

41,9 

47 ',6 

45,9 
5.5 
6,4 

44,0 
0,7 

57,4 
3,3 
6,7 

31,8 
0,2 

72,6 
5,1 
8,3 

12,6 
1.4 

71,3 
7,0 
0,5 

0,7 
1,8 

67,8 
15,0 

12,5 
6,8 
2,8 

32,5 
0,8 

46,1 
4.! 
4.0 

31,6 
31,0 
26,1 
1,8 

0,2 

Les  échantillons  successifs  sont  donc  trfts  dîfTérents  taut  au  puiiit  de  nie  du 
4^ré  alcalimétrique  que  de  la  teneur  en  matières  (étrangères.  Leur  composition 
Virie  du  reste  beaucoup  avec  la  composition  primitive  de  la  liqueur.  Eu  tous  cas, 
il  y  a  révolution  complète  dans  la  solubilité  des  sels  de  la  lessive,  par  suite  de  la 
{véseiiGC  des  autrcssels. 

D'une  façon  générale,  on  peut  admettre  les  règles  suivantes  : 
Lorsqu'à  cdté  du  carbonate  de  soude  et  de  la  soude  caustique  il  y  a  du  sulfalc 
de  souda  et  du  chlorure  de  sodium,  le  sulfate  tend  à  se  séparer  le  premier,  d'autant 
plos  TÎte  que  la  liqueur  est  plus  caustique  ;  le  clilorure  ne  se  précipite  qu'à  la  fin, 
lorsque  la  soude  caustique  l'expulse  complètement. 

L'hydrate  de  soude  s'accumule  dans  les  eaux  mères  et  en  élimine  successivement 
tous  les  autres  sels. 

Lorsque  la  lessive  contient  beaucoup  de  cldorure  de  sodium,  les  premiers 
dépôts  salins  ont  le  degré  alcalimétrique  le  plus  élevé,  puis  ce  degré  diminue 
constxniiDeut,  jusqu'au  moment  où  la  soude  caustique  vient  à  se  déposer  et  relève 
le  titre  alcalimétrique. 

Si  la  lessive  est  très  caustique  et  ne  contient  pas  de  chlorure  de  sodium,  le  de- 
gré alcalimétrique  est,  ou  contraire,  minimum  au  début  et  va  en  s'accroissant  jus- 
qu'à la  fin. 

Si  la  lessive  est  h  la  fois  riche  en  sulfate  de  soude  et  en  chlorure  de  sodium,  les 
premiers  dépôts  seront  pauvres;  puis,  le  sulfate  de  soude  étant  éliminé,  le  degré 


r 


I 


I 


MJ  EKCÏCLOPÉDIE  CIIIUIQIJE. 

alcali  métrique   restera  assez   longtemps  consLaot,  pour  s'abaisser  ensuite  'juisd 

Je   chlorure   de   sodium   commencera   à    se  précipiter  abondainmeal.  Mais, 

en    m^nte    temps,    la    dissolution  est  très  caustique,  le  chlorure  de    sodium 

séparera  plus  tôt,  et  le  degré  alcalimétrique  s'élèici-a  vers  la  fin   de   l'opén- 

tion. 

Ainsi,  connaissant  la  composition  d'une  lessive  brute,  on  pourra  juger,  d'apife 
son  degré  de  concentration,  ou,  ce  qui  revient  au  môme,  d'aprùs  lu  réduction  Jean 
volume,  la  nature  du  mélange  salin  qui  est  en  train  de  se  déposer,  et,  en  divisant 
convenable  m  eut  l'opération,  obtenir  une  série  de  produits  échelonnés  d'après  leur 
degré  de  pureté, et  extraire  d'une  même  lessive  les  diverses  qualités  deaelde soude 
demandées  par  le  commerce  ou  l'induslrte. 

Presque  partout  on  a  donc  été  amené  à  fractionner  la  concentration  et  à  extraire 
des  lessives  brutes,  d'ubord,  un  produit  relativement  pur,  que  l'on  coDveilil 
de  soude  par  calcination,  puis  une  eau  mère  qui  sert  à  la  préparatiou  de  la  soudi; 
caustique. 

Concentration  à  feu  nu.  —  L'^vaporalion  à  feu  nu  se  fait  presque  toujours  m 
utilisant  la  chaleur  perdue  du  four  à  soude.  Ce  procédé  permet  une  évaporalion 
rapide  et  économique;  les  appareils  durent  longtemps,  parce  quela  tàlen'esljamaii 
exposée  k  des  coups  de  feu  ;  par  contre,  le  travail  du  brassage,  quand  on  le  fait,  eâ 
beaucoup  plus  pénible  :  les  lessives  sont  souillées  par  les  cendres  et  les  parlicuJa 
charbonneuses  eutriiînées  par  le  courant  gazeux.  Ou  doit,  i  cause  de  cela,  doDDH 
une  grande  hauteur  à  l'autel,  et  ne  pas  exagérer  le  tirage. 

Les  gaz  du  foyer  contenant  constamment  de  l'acide  carbonique  et  de  l'acide 
auirui-cui,  les  lessives  absorbent  les  deui  corps  ;  on  obtient  donc  des  sels  et  des 
eaui  ra&res  moins  caustiques  qu'avec  le  procédé  de  chaufTuge  par  dessous,  et  on 
perd  une  partie  de  l'alcalinité,  par  suite  de  k  production  de  sulfite  de  soudf. 
D'après  M.  Morrhouse,  la  proportion  d'alcali  caustique  tombe  depuis  15  ou  2i 
jusqu'à  11,6  ou  17,6  de  l'alcali  total,  tandis  que  la  proportion  de  soufre  s'élè» 
de  0,04  a  0.12  pour  100. 

Les  hg.  273  et  274  représentent  une  cbaudièred'évaporation  chaulTée  par  h  cb- 
leur  perdue  du  loui'  tournant  que  nous  avons  décrit  ]jage  564.  C'est  un  grand  bassin 
en  tôle  de  fer  de  10  millimètres  d'épaisseur,  ajant  2'",25  à  2», 50  de  largeur  sur 
15  mètres  de  longueur.  Toutes  les  rivui-es  sont  établies  transversalement  pourue 
pas  gêner  le  mouvement  des  ringards.  On  les  fait  â  recouvrement  pour  la  même 
raison.  La  voûte  a  22  centimètres  d'épaisseur,  elle  repose  sur  une  double  cornière 
rivée  sur  le  haut  de  la  chaudière. 

Un  carneau  de  secours  sert  à  faire  passer  les  gaz  en  dessous  de  la  cbaudière 
quand  on  fait  la  pèche  du  sel.  La  chaudière  repose  sur  une  série  de  muretles  qoi 
l'isolent  de  la  vofite  de  ce  canieau  de  secours. 

Dans  le  cas  où  la  chaleur  est  fournie  par  un  four  i  soude  ordinaire  tel  que  celai 
représenté  par  la  fig.  201,  l'autel  séparant  le  four  de  la  chaudière  est  traversé  p» 
un  canal  d'air.  11  est  recouvert  par  des  dalles  réfractaires  qui  débordent  au-dessi» 
de  la  paroi  de  la  chaudière  pour  la  proli.-ger  contre  une  clialeur  trop  inteuse. 

Suivant  la  longueur  de  la  poêle,  on  pratique  deux  ou  trois  ouvi-eaux  pour  1' 
vement  du  sel.  Les  parois  de  ces  ouvreaui  sont  rivées  à  k  chaudière.  Le 
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reçoit  des  portes  ea  fonte  fixées  au  moyea  d'étriera  et  de  vis.  Les  porte! 
pas  toute  la  hauteur  de  l'ouvreau  :  il  reste  en  haut  une  large   fente,  i 
tuetlemeiit  d'un  écran  en  lole,  pour  ne  pas  gêner  le  tirage,  et  qui  sert  au 
dis  oulils  ndcessaii'es  au  brassage.  Le  Joint  entre  h   porte  et  la  gnmiiurc 
l'ouvreau  est  rendu  étanclic  par  une  g.imitiire  en  cliaui  gi'asse  et  goudrun. 

Devant  la  façade  du  four  règne  une  cuisse  en  titie,  munie  d'un  Ciui  fond  (Gllrt 
drainer)  en  tôle  de  6  à  8  millimètres,  perforée  de  trous  de  5  millimètres.  Ce  doubt 
fond  Bsl  cousolidi!  par  des  fei's  à  T.  Le  fond  de  la  caisse  est  légèremeat  incliné  «m 
une  poche  où  plonge  le  tuyau  d'aspiration  d'une  pompe  en  fonte  et  fer. 

Pour  mettre  en  route  la  po<'le,  on  la  remplît  de  lessive  jusqu'au  haut  des  poitci, 
et  ou  ajoute  de  nouveau  liquide  au  fur  et  à  mesure  de  l'eSaporalion,  de  rai,-ua  > 
n'avoir  à  vider  la  chaudière  que  toutes  les  24  heures.  De  temps  en  temps  un  briit 
les  croi^les  formées  k  la  surface  au  moyen  d'un  râteau  introduit  par  la  feule  de  li 
porte.  Quand  on  a  cessé  d'alimcnler,  la  matière  se  réduit  bienlât  gd  une  bouilbi 
cristalline  claire,  on  desserre  alors  les  joints  de  la  porte,  pour  laisser  drainer  l'an 
m&re  dans  le  filtre.  Au  liout  de  ijucl<[ucs  minutes,  on  supprime  le  passage  àrspi 
que  l'on  dirige  dans  le  carncau  de  secours,  puis  on  fait  tomber  le  sel  dans  le  filtre, 
oii  il  s'égoulle. 

On  obtient  ainsi  de  160  à  300  kilogr.  de  sel  par  mètre  carré  et  par  "li  heure.', 
suivant  les  dimensions  de  la  poêle.  Il  est  clair  que  l'évaporation  est  d'autant  plos 
forts  qu'on  est  plus  près  de  l'arrivée  des  gaz;  la  production  n'est  pas  proportioa- 
nelle  nu  développement  de  la  poêle. 

L'eau  mère  conlieal  presque  toutes  les  impuretés  do  la  lessive,  et  iiotaoïmeol 
delà  soude  caustique;  elle  est  fortement  colorée  en  rouge  par  du  sulfure  de  fer  et 
des  matières  organiques  :  on  lui  doDiie  le  nom  d'eau  rouge,  lesnve  rouge,  m 
leuive  cauHique. 

Un  échantillon  d'eau  mère,  analysé  par  M.  Lungc,  avait  pour  composition  : 

Soude  (HoO)  bous  forme  de                      Grammes  pnr  IJlre.  Pour  100. 

Hïd raie  de  soude 107,4  1L».6 

Carbonate  île  soude 40,3  3,0 

Sulfure  de  sodium 15,5  1,2 

Hyposullite  de  soude 6,3  0,5 

Sulfate  de  soude 5,0  0,2 

Densité 1 ,554  {56"}. 

Le  sel  de  toude  brut  ou  se/  précipité  resié  sur  le  filtre  doit  être  égoutté  pltURX 
jours  avant  d'être  calciné  :  on  peut  aussi  le  sécher  rapidement  par  un  lurbi 
peut  le  purifier  en  dépla^^nl  l'eau  mère  par  un  clairçagc  méthodique  avec  i 
solution  de  carbonate  de  soude  pur  :  oit  injeclei*,  comme  l'indique  M.  RalstDD,uftjl 
rie  vapeur  sous  le  fiux  fond  des  filtres.  La  vapeur  en  se  condensant  entraîne  la  1 
mipuretés  dans  l'eau  mère. 

La  lessive  rouge  peut  être  employée  ù  la  fabrication  de  la  soude  caustique  ou 
renvoyée  dans  les  poêles. 

Le  plus  souvent,  quand  ou  emploie  les  fours  tournants,  on  consacre  une  chaudière 
à  la  concentration  de  toutes  les  lessives  rouges,  et  ou  obtient  ainsi  un  sel  de  2*  qualité 
titrant  de  75°  à  SO". 
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Le  sel  brut  calciné  fournit  un  se)  pins  on  moins  caustique,  suivant  la  composition 
des  lessives.  , 

Avec  le  type  de  chaudières  que  nous  venons  de  décrire  on  peut  fabriquer  deux 
qaaiità  de  sel  de  soude.  On  obtient  un 
fractionnement  plus  complet  en  employant 
la  chaudière  représentée  fig.  37S  el  usi- 
tée dans  quelques  usines  anglaises,  où  on 
pèche  le  sel  au  fur  et  ï  mesure  de  sa  fa- 
brication. Fig.  j,5. 

Concentration  à  feu  inférieur.  Dans  le  système  de  concentration  à  fou  infé- 
rieur, \es  lessives  sont  moins  oiposéos  à  recevoir  des  impuretés,  mais,  par  contre, 
la  dialeur  est  moins  bien  utilisée,  et  les  chaudières  s'usent  beaucoup  plus  vite, 
car  la  tAte  est  exposée  à  des  coups  de  feu,  surtout  s'il  se  produit  des  incrustations, 
par  suite  d'un  mauvais  brassage.  Sur  le  continent,  on  rencontre  surtout  les  chau- 
itiëresafeu  inférieur, aussi  le  sel  est-il  généralement  plus  blanc  que  les  sels  anglais. 

Les  cliaudièi'cs  les  plus  simples  rappellent  celles  qu'on  emploie  dsns  les  satines, 
■auf  que  le  fond  est  plié  de  faeoii  à  former  une  rigole  latérale,  encastrée  dans  la 
maçonnerie  pour  éviter  les  coups  de  feu.  Le  »el  brut  précipité  se  rassemble  dans 
oettc  rigole.  Une  fois  que  le  sel  commence  à  se  précipiter,  il  l'aul  briser  constam- 
oneot  la  croûte  qui  se  forme  à  la  surface  et  qui  empêche  l'évaporation,  et  n<niucr  le 
lépôt  qui  se  forme  sur  le  fond  et  sur  les  parois  latérales,  de  façon  â  l'amener 
laos  la  rigole.  On  remue  fréquemment  le  contenu  de  la  rigole  et  on  l'enlève  avec 
me  écumoire  percée  lorsque  la  rigole  est  pi-csquc  pleine.  La  pédic  a  lieu  d'habitude 
outcs  les  six  heures.  Le  set  est  dépose  dans  des  égoiitloirs  disposés  de  façon  que 
es  liquides  retournent  dans  la  chaudière.  Les  chaudières  plates  ont  de  8ù  lOmè- 
rçs  de  longueur  sur  3  de  largo  et  O^gô  à  O",?  de  profondeur.  La  tôle  doit  avoir 


es  plus  grandes  dimensions  possibles.  On  lui  donne  ordinairement  9  millimètres 
l'épaisseur.  Les  lignes  de  rivure  doivent  être  autant  que  possible  disposées  dans 
c  sens  transversal ,  aGn  de  ne  pas  gèuer  le  mouvement  des  outils. 
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Le  traTBÏI  de  ftehr.  eut  plus  uornmodu  clanf  la  chaudière  di?  Gamble  on  dta»- 
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la  prà^'filt. 

cciti?  cliNudiitrr  8  i  IQ 

inËtrciidc  longueur  sur  2*°  i  â'.SO 

de   larpeur  el  une  profondeur  4 

0-.70  à  (h.90. 

I.ji  forme  giWnilp  rapp«ili-  ilonc 
d'Ile  d'un  baleau.  Ce  mo'lèle  pré- 
sente muitis  d'angles  que  le  prôé- 
dent,  et  par  suite  est  tuoÎiu  ei|> 
à  df-s  fuites.  Le  sel  $(!  rassemble 
sur  le  fuad.  qui  est  protégé  par 
murelte  d'appui  contre  les  eeap 
de  feu. 

Qii»nil  ou   dnporo    dus  leasirn 

tri>s    eaiislitiue^ ,    on    emploie  dm 

^liaudièiTs  en  t>)le.  Les  plus  grandes  dimensioni  ili 

longueur  iulérieure  .i"'.757,  largeur  a^.WS,  iiro- 

uilliiuèlr 


Fig.  57», 

On  recouvre  parfois  ces  chaudières  d'une  ho(t&  en  bois  h  panneaux  mobiles, 
comme  dans  les  salines,  pour  fuciltlcr  te  départ  des  vapeurs. 

Les  fig.  278-379  représentent  une  chaudière  de  concentraiion  hémicylindrique  arec 
disposition  mécanique  \\oaT  la  pèche  du  sel  précipité,  imaginée  par  M.  Thirleii  et  dont 
un  certain  iioiuhrc  fonctionnent  avec  succès,  dit-oii,  dans  l'importante  usine  de 
Rhenania.  Des  racloii's  suspendus  à  l'extrémitédes  bras  montés  sur  l'arbre  viennent 
soulever  les  d(!|iâts  et  les  rejettent  eu  dehors,  ou  bien  les  conduisent  vers  l'extréoiilé 
de  la  chaudièi'c  où  une  pelle  creuse  les  enlève  h  chaque  tour.  Les  cliaudières  de  ce 
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t  rorcément  à  l'abri  des  incrustations,  la  surrace  est  maintenue  libre  de 
et  l'agitation  lente  pro- 
ir  les  palettes  favorise, 
la  formation  d'un  pré- 
enu. 

les  types  de  chaudière  à 
leur,  on  remplace  deui 
de  la  lessive  fraiche  le 
évaporé  :  lorsque  les  sels 
iiit  trop  impurs,  on 
les  eaux  mtget,  on 
oigneusement  la  chaii- 
on  recommence  une 
campagne. 

tut  obtenir  par  le  pro- 
péche  une  série  de  sels 
:  à  tous  les  degrés  de 
Le  travail  peut  être  or 
i  bien  des  manières. 
sH.  Iformann,  leschau-  Fif  270 

s  l'usine  Kuhlinann  re- 

les  lessives  à  32  ou  33°  (D  1286)  Une  écbelle  graduée  indique  le  volume 
s  la  chaudière.  Jusqua  ce  quon  ait  évaporé  le  liquide  jusqu'aux  7/12, 
e  du  sel  donnant  après  calcination  du  carbonate  de  soude  à  90*0. 
00).  En  concentrant  ensitite  jusqu'aux  3/7,  on  recueille  le  ^el  à  85°  D. 
(  muges  reslanles  sont  ensuite  évaporées  à  sec  dans  un  four  h  réverbère, 
rnir  nu  sel  pauvre  mais  très  caustique. 

Ira  système  consiste  à  évaporer  successivement  les  lessives  dans  une  batterie 
udières,  oti  circule  la  lessive  d'une  fiçon  continue  ou  intermittente.  Dans 
premières  chaudières  on  pêclie  du  sel  très  pur  [sel  carbonate  à  90°),  dans 
luivantes  du  sel  à  80-S5  ayant  6°  à  10°  du  causticité,  dans  les  deux  der- 
1  tel  i  70-75  ayant  10  i  16°  de  causticité. 
la  composition  d'une  série  de  sels  péchés  et  calcinés,  d'après  Payen  : 
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n  de»  tels pêckét.  —  Les  sels  péchés  dans  les  lessivescarbonatéespré»' 
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labtement  renferment  très  peu  de  soude  caustique  et  de  sulfure.  Lenr  cilcîiutiia 
ge  borne  à  un  simple  sëchagc  :  comme  ils  sont  moins  fusibles  que  les  sels  cib- 
tiques,  l'opération  (lemando  moins  de  piaulions  (jiie  la  calcination  par  le  procédé 
marseillais.  On  n'a  qu'à  diviser  lu  masse  saline  sur  la  sole  du  four,  et  à  donner  m 
bon  coup  de  feu  à  la  lin  de  l'opération  pour  achever  de  détruire  le  sulfure  et  les 
matières  organiques. 

La  dessiccation  de  la  soude  se  fait  à  Slolbcrg  dans  un  appareil  de  Thclen.  Cet 
appareil  est  en  fonlc;  l'arbre  qui  porte  les  racloirs  est  anime  d'un  mouTenieat 
alternatif  et  non  continu,  afin  d'éviter  la  poussière  :  il  promène  le  sel  d'un  bout  i 
l'autre  du  cylindre.  Arrivé  à  l'extrémité,  il  est  poussé  par  un  des  grattoirs  dans  m 
couloir  qui  alimente  la  meule. 

Lorsqu'on  calcine  les  sets  bruis  de  premier  jet  ettrails  des  lessives  caustiqnet, 
on  en  retire  facilement  aussi  du  sel  presque  pur  et  sans  grande  difTîcuilé  Les  seli 
de  premier  Jet  bien  égouttés  et  claircés  à  la  ^apeu^  donnent  facilemeot  du  sel  1 
90-92°  D.  Les  sels  bruts  de  second  et  troisième  jet  donnent  du  sel  de  soDde 
de  80°  à  90°  D.  h  mesure  que  la  concentration  est  plus  avancée  les  sels  de  second 
troisième,  quatrième  jet  sont  de  plus  en  plus  caustiques  et  sulfurés  On  peut  en 
retirer  des  sels  caustiques  par  la  lalunation  mai<t  il  faut  opérer  à  uue  tempéra- 
ture iniérieurc  à  celle  qu  on  emploie  pour  les  seU  de  premier  jet,  pour  éviter  de 
les  faire  fondre  ;  aussi  les  <els  »ont-iIs  de  moins  en  moins  blancs 


I  ne  grandf!  jiarlie  dts  st.1  briiK  sont  [i  insJormci  en  sels  larbonales  par  la  calu 
nalion  avec  la  sciuj-c  de  Loi-,  h  nntnre  r)igiiin|HL  (.u  Liul  <iit  donne  de  1  acidi. 
carbonique  qui  se  conibint   iicc  1 1  ioudc  caustiqut. 


On  emploie  pour  ce  travail  un  four  à  deux  étages  (fig.  '2S0-28I  );  on  mélange,  siiivanl 


i 
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cité,  10  h  25  de  sciure  p.  100  de  sel  brut  :  la  sciure  est  ajoutée  avant  le 
Il  sel  de  soude  sur  le  filtre. 

^lange  est  séchc  sue  la  sole  supérieure  :  lorsqu'il  ne  se  dégage  plus  de 
l*eau,  on  fait  passer  la  matière  sur  la  sole  inférieure  dès  qu'elle  est  libre, 
mmence  la  calcinalion  ou  carbonalation  (clearing).  Il  faut  brasser  constam- 
matière  pour  que  l'acide  carbonique  produit  par  la  carbonisation  de  la 
)it  en  contact  avec  toutes  les  particules.  Si  on  ne  brasse  pas  assez,  l'acide 
[ue  produit  se  dégage  inutilement  et  il  reste  de  la  soude  caustique  et  du 
Si  on  élève  la  cbaleur  à  un  point  trop  élevé,  le  sel  caustique  fond  et  en- 
s  particules  de  charbon  :  la  carbonalation  n'est  pas  complète  et  le  sel  reste 
)n  reconnaît  que  l'opération  est  bien  terminée  quand  un  échantillon  d'essai 
lans  l'eau  donne  une  solution  claire.  Un  four  dont  chaque  sole  a  2"*, 30  sur 
ît  dont  le  foyer  a  0'",75  sur  1",60,  suffit  à  calciner  et  carbonater  5000  à 
logr.  de  sel  par  jour  en  cinq  opérations  avec  une  consommation  de  1100  à 
logr.  de  charbon. 

lorhousc  donne  le  tableau  suivant  comme  exemple  des  progrès  d'une  car- 
m  assez  imparfaite  d'ailleurs  : 


100  DE  MATiiRE  SÈCHE. 


I  SOUS  forme  de  sciure. . . . 

»  insolubles 

te  de  soude 

de  soude 

de  soude 

le  soude 

£te  de  soude 

de  sodium 

non  oxydé  pour  100  de 
;  (oui 


ous  forme  d'hydrate  pour 
le  soude  alcaline  totale. . . 


SEL  BRUT. 


1,11 

0,95 
78,50 
7,59 
7,71 
0,82 
1,05 
0,35 


31 


11,4 


APRftsl  n.  1/2 


0,32 
0.93 
79,04 
6,30 
9,12 
1,77 
traces 
traces 


17 


9,5 


APRftS^R.  1/2 


0,38 
1,00 
80,5 
5,42 

10,27 

0,83 

» 

traces 


8,3 


8,2 


APRÈS  3  n.  1/2 


0,10 

0,97 
81,07 

4,40 
10,85 

0,38 

D 

traces 


3,6 


6,9 


SEL  CALCIXÈ. 


» 

0.97 
81,86 

3,97 
11,06 

0,21 
» 

traces 


2,0 


6,0 


mécanique  à  carbonater  de  Mactear,  —  Plusieurs  appareils  ont  été  essayés 

^rer  mécaniquement  la  carbonatation  et  la  calcination.  M.  Mactear  a  con- 

'usine  Tonnant  (Sainl-Rollox  Works)  un  appareil  qui  a  résolu  le  problème. 

est  représenté  fig.  282  et  283.  Il  consiste  en  une  sole  tournante,  A',  formée 

aque  circulaire  en  tôle,  garnie  de  briques  réfraclaires.  Celte  sole  a  pour 

î  O^.IO  de  diamètre.  Elle  repose  sur  16  bras  en  fonte  qui  rayonnent  au- 

me  ouverture  centrale.  Chaque  bras  porte  une  roue  conique  courant  sur 

irculaire,  muni  d'un  rebord  intérieur. 

idation  est  en  pierres  de  taille  ;  elle  est  suffisamment  élevée  pour  permettre 

gon  de  circuler  dans  le  four  pour  recevoir  le  carbonate  calcine. 

rieur  de  la  sole  est  garni  do  briciues  réfractaires.  Le  bord  est  redressé  et 
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porte  une  couroone  extérieure  eu  tôle  qui  forme  une  rigole  BB  pleine  de  sel  de 
sonde,  où  plonge  une  bague  en  fonle,  poi-t^  par  la  coupole  du  four,  et  faisant  une 
ddlure  hermétique. 


rig.  SKt. 

La  coopole  est  très  surbaissée,  elle  a  45  centimètres  de  ilêclie.  Elle  est  supportée 
par  8  ou  10  petits  piliers  en  fonle  reposant  sur  la  maçonnerie  de  fondation. 

Au  centre  est  une  ouverture  C  garnie  d'un  anneau  en  fonte,  D  correspondant  à 
l'ouTerlure  de  la  sole,  mais  d'un  diamètre  légèrement  supérieur.  Le  gueulard  ainsi 
formé  est  bouché  pendant  le  travail  par  un  aimeau  de  fonte,  D,  garni  extérieurement 
de  pièces  refraclaires  dans  la  partie  exposée  au  feu,  que  l'on  peut  soulever  et  abais- 
Mr  à  volonté.  Quand  on  le  lève,  le  trou  central  E  de  la  sole  est  découvert,  et  on  peut 
faire  tomber  le  sel  dans  les  wagons  :  quand  on  l'abaisse,  il  complète  la  sole  et 
tourne  avec  elle.  L'air  circule  dans  cette  sorte  de  tampon  et  le  refroidit. 

Le  four  est  chauffé  par  deux  foyers  F  dont  la  llamme  vient  s'étaler  sons  la  cou- 
pole, pour  s'éiihapper  ensuite  par  deux  carneaux  descendants,  G  G,  pratiqués  à  l'ex- 
trémité opposée  du  massif  de  fondation. 

Le  mécanisme  pour  le  brassage  est  piotégé  contre  le  coup  direct  du  feu  par  le 
tampon  de  fermeture.  II  consiste  en  une  série  de  fourches  à  deux  bras  plats,  aa, 
dont  les  rayons  d'action  empiètent  l'un  sur  l'autre.  Les  tiges  bbb  de  ces  fourches 
passent  à  travers  la  voûte  par  une  fente  dirigée  suivant  un  rayon,  et  sont  mises  en 
moavemenl  par  une  série  de  pignons  égaux  ggg  engrenant  ensemble  de  façon  que 
le  mouvement  soit  bien  réglé.  Un  jeu  de  crémaillères  hk,  visible  dans  l'élévation 
fig.  382,  permet  de  faire  varier  le  niveau  de  ces  brassoirs  et  de  les  sortir  au  besoin 
du  four  sans  arrêter  le  mouvement. 

On  vide  géuéralemenl  le  four  en  arrêtant  les  brassoirs  dans  une  position  oblique 
telle  que  le  sel  soit  poussé  vers  le  centre  par  le  seul  mouvement  da  rotation  de  la 
sole.  On  peut  aussi  le  faire  tomber  en  le  refoulant  avec  un  râteau  plein  intro- 


duit  par  l'ouverture  II 
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n  ayant  soin  de  descendre  le  racloir  I  qui  arrête  le  ecl  n  ' 


Les  chaires,  introduites  pnr  une  trémie  K,  sont  de  5100  à  6100,Lilogr.,  et  l'to 
peut  arriver  à  produire  150  tonnes  de  sel  calciné  par  scmaioe.  Deux  hommes, 
aidés  à  certains  monicnls,  suffisent  pour  diriger  trois  fours. 

Un  grand  avantage  de  cet  appareil  est  rjue  l'opération  peut  être  parfaitement 
contrôlée  ù  chaque  instant  et  conduite  Jusqu'à  ce  qu'un  échantillon  n'accuse  plus 
la  présence  ni  du  sulfure  de  sodium,  ni  de  la  soude  caustique,  le  feu  et  la  vitesse 
de  rolalion  éUnt  rûglés  l'un  d'après  l'autre.  On  peut  pousser  l'action  du  feu  jus- 
qu'à commencer  à  ramollir  la  couche  supérieure  de  carbonate,  tant  danger  de  fusion 
sérieuse  étant  écarté  par  la  constance  du  mouvement  et  l'importance  de  la  charge. 
Uaos  les  fours  i  travail  manuel  il  serait  évidemment  imprudent  de  pousser  la  tem- 
pérature jusqu'au  même  point,  à  cause  de  la  faiblesse  des  charges  et  de  l'impossihi. 
lité  de  remuer  rapidement  la  matière. 

Le  tableau  suivant  contient  les  analyses  d'échantillons  pris  à  fréquents  interralles 
pendant  le  travail  d'une  charge  dans  le  four  Mactear  ;  il  est  intéressant  à  comptrer 
avec  les  résultats  obtenus  par  M.  Hoorhouse  (voir  page  619).  Dans  les  deux  cas,  on 
a  travaillé  des  sels  à  bas  degré.  11  faut  noter  que  tout  est  rapporté  à  100  d'alcali; 
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hroijage  et  emh<i{l(i<jc  du  nel  de  notidc.  —  Le  sel  do  soude  est  raivment  vendu 
après  un  simple  passa;,'e  à  la  i-liiic.  Le  plus  simvent,  on  li'  hroii-  plus  ou  moins 
lini'mont,  co  qui  permet  d'écimomiser  des  frais  ireiiibarillage,  et  en  même  leniiw 
donne  au  produit  un  plus  bel  aspect,  l'n  sel  sull'iii-ciii,  qui  serait  i-cfnsé  à  l'état 
hrui,  peut  jiniitilie  ;iice|ilablc  après  èlrc  passé  ;m  m'inlin. 

Le  broy;i^e  doit  toujours  avoir  lieu  avant  le  eoiM]ilet  l'cfroîdissoment  du  sel,  sur- 
tout ijuand  ci'liii-ei  conIJenI  de  k  soude.  Les  sels  eausllques  sont  plus  dinkîles  à 
briiïiT  i]ue  les  sels  carbonates,  à  cause  de  leur  lendancu  à  attirer  l'humidité  :  ils 
sont  le  plus  siiuvi^iil  -;iLmu!és  simplement. 

Les  appareils  de  broya^'e  varient  beaucoup  d'une  nsiuc  à  l'autre.  On  trouve  (W 
moulins  lioriKoiilauiL  et  d'aulivs  verticaux.  Les  broyeurs  Cars  ou  Anduzc  sont  ('(pa- 
iement employés  :  il:<  coùli.nt  moins  cher  que  les  meules  de  pierre  et  demandent 
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moins  de  force  matrice;  le  broyeur  Anduzc  a  de  plus  l'avantage  de  régler  assez 
bicD  le  d^ré  de  finesse  du  produit.  Il  Taut  toutefois  encore  crilikr  le  se\  avant 
de  l'embarilier.  Les  pierres  à  meule  les  plus  estimées  en  Angleterre  sont  lu 
]xtB  bleue  d'Italie  et  du  Bas-Bhin  :  elles  résistent  bien  à  la  chaleur  du  sel  et 
broient  micui  «[ue  b  meulière  française.  Celle-ci  demande  moins  souvent  à  (tre 
repiquée,  mais  le  travail  est  plus  coûteux  et  on  est  plus  e\posé  à  la  voir  éclater 
■DUS  l'action  de  la  chaleur.  Dans  le  montage  des  meules  horizontales,  il  faut  avoir 
win  de  donner  un  grand  diamf^tre  k  l'ouverture  centrale  (œil.  iwallow]  de  la  meule 
toornante,  et  i  donner  ii  la  trémie  une  disposition  telle  que  ralimenlation  ne  soit 
pts  trop  rapide.  Sans  cette  précaution,  le  moulin  s'engorge  et  on  consomme  inutile- 
ment beaucoup  de  force. 

Dans  les  usines  bien  montées,  le  sel,  à  la  sortie  du  moulin,  est  élevé  par  une 
noria  dans  les  tamis  ;  les  parties  de  bonne  grosseur  tombent  par  une  trémie  dans 
les  barils,  les  morceaux  trop  gros  retournent  au  moulin.  Les  barils  doivent  être 
constamment  secoués  pour  que  le  sel  s'y  tasse  le  plus  possible.  Une  disposition 
commode  consiste  à  fiicr  le  baril  sur  une  plate-forme  battante  en  fonte  au  moyen 
de  chevilles  en  fer  :  la  ptate-forme  tourne  autour  d'une  cliarnière  solide  et  est 
d'autre  part  secouée  par  une  came  en  fonte  acliunnrie  par  le  mécanisme  du  tamis  et 
tournant  ii  raison  d'environ  25  tours  par  minute  (Dg. 


D'autres  fois  on  tasse  le  sel  au  moyen  d'un  pilon  actionné  par  dciii  rouleaux 
interrompus  sur  une  portion  de  leur  circonférence  (tig.  2So),  de  façon  que  la 
hauteur  de  chute  reste  toujours  la  même,  que  le  baril  soit  plein  ou  vide.  La  plate- 
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forme  portant  le  baril  tourne  sur  elle-même  pour  que  le  pilon  vienne  successiie- 
ment  frapper  partout. 
Les  dimensions  généralement  employées  en  France  sont  : 

La  barrique,  contenant  600  à  700  kil.  de  sel  non  broyé,  de  700  à  900  kil.  de  sel  bmyé. 
Letierçon,        —      400    450  —  450    600  — 

Lademi-barrique,        300    350  —  350    450  - 

Le  quart,  250    300  —  300    400  — 

En  Angleterre,  le  poids  des  tonneaux  varie  depuis  50  kilog.  jusqu'à  1220  kilos.; 
il  est  ordinairement  de  510  à  711  kilogr.  Jjes  expéditions  les  plus  lourdes  se  font 
dans  d*anciens  boucauts  à  sucre  d*environ  trois  hectolitres  (2,86). 

On  garnit  généralement  Tintérieur  des  tonneaux  avec  du  papier  d'emballage,  de 
façon  à  éviter  que  le  sel  de  soude  fuie  par  les  joints  ouverts  plus  ou  moins  par  le 
retrait  inévitable  du  bois. 

Les  sels  de  soude  carbonates  sont  aussi  expédiés  en  sacs  de  50  et  100  kilogr.: 
cet  emballage  est  très  bon,  pourvu  qu'on  prenne  la  précaution  d'éviter  la  pluie.  Il 
est  clair  qu'on  ne  peut  en  faire  autant  avec  les  sels  caustiques. 

Utilisation  des  lessives  rouges,  —  Qu'on  ait  ou  non  carbonate  les  lessives  brutes 
avant  la  concentration,  elles  contiennent  toujours  de  la  soude  caustique;  le  taux  de 
sulfure  dépend  du  traitement  initial  ;  nous  avons  vu,  en  effet,  que  pendant  la  car- 
bonatation,  une  partie  du  sulfure  est  transformée  en  carbonate,  si  on  a  été  suffi- 
samment loin;  si,  comme  c'est  le  cas  général,  il  reste  de  la  soude  caustique,  le 
taux  de  sulfure  est  plus  élevé  que  celui  du  caustique,  car  la  soude  est  neutralisée 
par  l'acide  carbonique  avant  que  le  sulfure  soit  alta«jué. 

En  An<;leterre,  les  eaux  rou<^^es  provenant  des  chaudières  d'évaporation  à  feu  iiii 
sont  renvoyées  dans  les  eliaiidièrcs  :  celles  (jui  proviennent  des  chaudièreji  à  feu 
inférieur  servent  le  plus  souvent  à  la  fabrication  de  la  soude  caustique.  Autrement, 
on  les  transforme  en  sels  de  soude  à  bas  titre,  après  les  avoir  carbonatées  par  voie 
humide  au  moins  partiellement  pour  ue  j)as  ruiner  la  sole  du  four,  et  on  achève  la 
carbonatation  avec  de  la  sciure. 


RAFFINAGE  DU  SEL  DE  SOUDE. 

Pour  la  fabrication  de  la  gobelellerie  fine  et  de  quelques  autres  articles,  il  faut 
un  produit  plus  pur  que  le  sel  de  soude  ordinaire,  que  l'on  obtient  partout  oîi  le 
sel  à  l'ammoniaque  n'est  pas  encore  employé,  en  ralfmant  le  sel  ordinaire  soigneu- 
sement préparé. 

Les  lessives  pour  sel  de  soude  destiné  au  rafdnage  doivent  être  préparées  avec  de 
la  soude  brute  le  moins  ferruj^ineuse  et  sulfureuse  possible  ;  le  procédé  Péchiiicv- 
Weldon  est  donc  tout  indi(|ué  :  la  lessive  de  soude  devra  être  parfaitement  oxvdéeel 
carbonalée,  puis  clarific'e  par  un  lou^^  repos.  Puis,  la  calcination  devra  être  soii:neu- 
sement  laite  pour  trausformer  tout  le  fer  en  oxyde  insoluble.  Il  suffit  donc,  pour 
obtenir  du  sel  raffiné,  de  dissoudre  le  sel  calcine,  de  le  laisser  clarifier,  de  décan- 
ter, d'évaporer  à  sec  et  de  calciner  de  nouveau. 


PABRIUTION  DES  SELS  DE  GOUDE. 


Dittohttion  du  tel  de  loude.  —  Les  appareils  de  dïssoliiliaa  sont  les  mdmes  pour 
la  iàbricAtion  du  sel  ralfiné  et  pour  celle  des  cristaux. 


-li 


^ 


Fi;,  ise. 

I^  cuve  de  dissolution  (fîg.  2S6)  se  compose  d'une  caissa  en  tôlo  où  sont  sus- 
pendus plusieurs  paniers  eu  tdlc  perforëo.  L*eau  arrive  par  un  robinet  h  et  est 
édiaufTèe  par  le  tuyau  de  vapeur  c  ;  e  est  un  robinet  de  vidange  pour  le  nettoyage  ; 
enfin  le  soutirage  se  Tait  par  un  tube  tournant  autour  de  l'articulation  d,  repré- 
sentée à  plus  grande  échelle  par  la  figure  287. 


Rg.  387. 


On  vide  parfois  aussi  le  bassin  de  diseolnlion  au  moyen  d'un  sipbon  en  Ter  à 
robinet,  dont  la  petite  brancbe  est  relevée  pour  ne  pas  aspirer  les  dépôts  formés  sur 
le  fond.  Une  tubulure  placée  en  haut  permet  de  désamorcer  le  sipbon  après 
chaque  opération  pour  qu'il  ne  soit  pas  bouché  par  des  crislaux  (flg.  288). 

(ta  emploie  souvent  des  cuves  munies  d'un  agilateur  niL'canique  {fig,  289). 
Ce  sont  des  réservoirs  circulaires  en  fer  forgé  de  It  à  7  millimèlres  d'épaisseur,  dans 
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lesquels  tourae  ud  arbre  verlical  muni  de  brassoirs  horizontaux  et  actionné  pua 
courroie  et  par  une  roue  dentée.  Une  trémie  fiïée  sur  le  calé  sert  à  rintrodnctel 
du  sel  de  soude.  La  cuve  estjmunie  d'un  couverele  en  tôle  mince  pour  étiler 
projections  .'Le  tuyau  de  sortie  est  fiié  aus  deux  tiers  de  la  hauteur  de  la  p»r», 
pour  éviter  l'entrainemcnt  des  dt^pôts  :  sur  le  fond  est  un  robinet  de  vid 
tujau  h  eau  et  le  tuyau  h  vapeur  passent  à  travers  le  couvercle  et  longent  h  para 
pour  éviter  l'agitateur.  Il  y  asouveataussî  un  autre  tuyau  pour  introduire  de  1' 
chaude  provenant  de  quelque  source  voisiue.  La  cuve  étant  à  demi  remplie  d'an 
chaude  et  l'agitateur  en  route,  on  y  projette  lentement  du  sel  de  soude  et  on  oam 
le  tuyau  de  vapeur.  S'il  y  a  beaucoup  de  sulfure,  on  ajoute  quelques  kilogrammcj 
de  chlorure  de  chaux  pour  oxyder  le  1er.  mais  comme  on  perd  ainsi  du  carbonate 
de  soude,  ou  ne  le  fait  qu'en  cas  de  nécessité.  On  achève  peu  à  peu  de  remplira 
cuve  a^ec  de  1  eau  et  du  sel  jusqu  i  ce  que  le  liquide  passe  par  le  tube  âam  b 
premiers  deianioin  La  dissolution  doit  être  parfaitement  cUire  et  aïoir  une  da- 
site  d'environ  1,26  Si  elle  était  plus  concentiee  il  se  produirait  dans  les  dccanloin 
des  cristaux  toujours  souilles  par  les  impuretés  Les  premiers  decantoirs  eet 
sislent  en  i.haudièies  cjlmdnques  coupées  en  deux  et  enveloppées  de  maçonocnc. 
La  solution  lea  traverse  d  un  bout  à  1  autre  ensuite  elle  est  dirigée  par  une  pompe 
dans  de  tastes  bassins  de  clanlicalion  en  fer  ou  elle  séjourne  six  heures  et  d'ub 
elle  est  puisée  pur  des  siphons  qui  la  conduisent  aux  chaudières  Avec  une  liqaeiir 
bien  préparée  le  dépôt  doit  être  réuni  dans  les  50  i«ntimetres  mTéneurs  des  lut- 
sins  au  bout  de  six  a  huit  heures 


Fig    !M 


La  ligurt  290  repn  ente  une  chaudiire  de  concLnti  ition  analogue  aux  chaudières 
à  lessives  brutes  mais  cliiuffee  par  un  fovei  à  ubique  extromiti  Le  combu>tibl'' 
emploje  e  l  pemnlenienl  du  coke  Li  loulc  est  tits  elestc  pour  tviter  que  h 
flainniècliL    vunnint  miuiIIci  le  lI    l  ii    (.huiuniL  jiui  e  k^  Qii  ta  (.tutre 

Luchjudiere<  t  nuinlmue  pluuf  di  les  m  di  hcon  à  nilor  quL  h  tlnleur 
attaque  le  parois  di,  tolc  Aiec  un  bon  ajiparcil  I  tvipoiation  d  une  tliiige  se  fait 
en  viufjt  heures   Loisque  li  iiiilure  ist  riduite  i  une  con  istance  pattuse   beaif 
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coup  de  sel  solide  est  mélangé  dans  la  masse,  on  enlève  les  portes  et  on  fait  tout 
tomber  dans  le  filtre»  puis  on  remet  Fappareil  en  route.  On  arrose  les  sels  sur  le 
iltre  avec  un  jet  d*eau  quand  on  veut  un  sel  parfaitement  pur  ;  autrement  ce 
lavage  est  superflu.  Les  eaux  mères  rentrent  dans  le  roulement  des  lessives  et  le 
kI  est  calciné. 

Fabrication  des  cristaux  de  soude.  —  En  soumettant  au  refroidissement  une 
dissolution  saturée  de  carbonate  de  soude,  on  obtient  de  magnifiques  cristaux  à 
10  équivalents  d*eau,  appartenant  au  tj'pe  rhomboïdal  oblique.  Ce  sel  étant  beau- 
coup plus  soluble  à  chaud  qu*à  froid,  la  cristallisation  est  très  abondante  et  fournit 
on  produit  très  pur,  puisqu'il  n  y  a  pas  dans  le  mélange  de  sel  isomorphe  avec  le 
carbonate  de  soude. 

Ces  cristaux  contenant  environ  60  pour  100  d*eau,  une  tonne  de  sel  de  soude 
fomnit  environ  2  tonnes  de  cristaux,  de  sorte  que  ce  corps  est  grevé  de  frais 
d*«Q[iballage  et  de  transport  considérables. 

La  fabrication  des  cristaux  n'a  donc  de  raison  d*être  que  Textrême  pureté  du  pro- 
duit, et  les  avantages  qu*il  présente  pour  les  usages  domestiques  :  innocuité  et  faci- 
lité d'emploi. 

Le  procédé  de  cristallisation  est  d*une  extrême  simplicité  :  par  contre  il  faut  de 
la  soude  faite  avec  grand  soin  :  c'est  en  effet  une  grave  eiTeur  de  croire  qu*on  puisse 
obtenir  de  beaux  produits  avec  des  sels  de  rebut.  Le  carbonate  de  soude  doit  être 
bien  calciné  et  désulfuré  pour  fournir  les  lessives  claires  nécessaires  à  la  produc- 
tion de  bons  cristaux.  On  ajoute  souvent  aux  lessives  un  peu  de  chlorure  de  soude 
(0,5   pour   100   de  cristaux)   pour  achever  d*oxyder  les  sulfures  et  précipiter  le 
sesquioxyde  de  fer  formé.   Un  excès  de   soude  caustique  empêche   les  cristaux 
de   prendre  une  bonne  couleur  et  nuit  à  leur  transparence,  de  plus  la  soude 
veste  dans  les  eaux  mères  et  diminue  le  rendement.  Quelques  industriels  estiment 
qu'il  est  bon  de  laisser  1  pour  100  de  soude  caustique  dans  les  sels,  d'autres  pré- 
firant  les  sels  parfaitement  carbonates.  Le  chlorure  de  sodium,  même  assez  con. 
eenlrë»  eomme  dans  les  derniers  sels  péchés,  ne  nuit  pas  à  la  fabrication.  Le  sulfate 
de  soude  favorise  certainement  le  développement  des  cristaux.  La  lessive  peut  en 
contenir  une  assez  forte  proportion  sans  qu'il  en  reste  dans  les  cristaux  une  quan- 
tité sérieuse;  mais,  si  la  liqueur  est  plus  que  saturée,  il  en  cristallise  avec  le  car- 
bonate de  soude,  sans  que  l'aspect  soit  altéré.  On  profite  parfois  décela  pour  frauder 
le  produit. 

La  première  phrase  de  l'opération  consiste  dans  la  dissolution  du  sel  de  soude 
dans  Teau  chaude*  Les  appareils  décrits  à  propos  du  raffinage  conviennent  parfaite- 
ment. On  lessive  aussi  concentré  qu  il  est  possible  pour  avoir  encore  une  bonne 
clarification  :  les  lessives  ont  d'habitude  50''  à  Zb"*  B.  à  chaud.  On  laisse  déposer 
les  impuretés  en  faisant  séjourner  les  liqueurs  pendant  deux  ou  trois  joui's  dans  des 
réservoirs  situés  en  Tair,  et  maintenus  au  moins  à  38°,  point  de  solubilité  maximum 
du  carbonate  de  soude*  Ces  réservoirs  ont  environ  5  mètres  de  côté  ou  de  diamètre, 
et 2  mètres  de  profondeur;  ils  sont  entourés  d'une  maçonnerie  où  circulent  les  gaz 
chauds  d'un  calorifère.  Au  fond  du  réservoir  est  une  soupape  de  vidange  pour  les  net- 
toytfgesA  Le  Uquide  clair  est  décanté  au  moyen  de  siphons  disposés  pour  ne  pas 
trodbler  la  lessive,  et  pour  être  désarmorcés  une  fois  l'opération  terminée  (fig.  288). 


[   On  complfi  qu'il  faut  au  moins  trois  do  ees  réservoirs  paur  100  tonnes  ilc  s 
uroployées  par  semaine. 
La  lessive  passe  ensuite  dans  les  cristal!  isoirs. 

Ateliertde  crUlallisalion  anglaU.  —  En  Angletene  on  emploie  génûralemen 
•&  plal^en  fonlo  a;antS*',50  sur  {",50  de  eilé  et  une  profondeur  de  0'°,^ 


reposant  sur  des  pieds  de  il  â  (5  centimètres  pour  laisser  un  libre  passage  à 
(Sg.  291).  Le  fond  est  légârement  îneliné,  de  faron  à  conduire  les  liquides  d'é| 


Ll 
LL 
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lage  Ter3  une  tubulure  bouchée  par  un  tampon  en  fonte  tournée.  Ces  moul 
prêtent  à  une  disposition  commode  et  économisant  la  place.  On  voit  dans  la  fig. 
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n  plan  d*atelier  de  cristallisation  avec  un  chemin  de  fer  pour  faciliter  Tenlèvement 
es  cristaux. 

On  prélèreàcescristallisoirs  ceux  qui  sont  représentés  fig.  293.  La  coupe  montre 


Fig.  293. 


m  même  temps  la  forme  prise  par  les  cristaux.  Ces  cristallisoirs  ne  sont  pas  élé- 
^nts  comme  forme,  et  prennent  beaucoup  de  place  dans  Tatelier,  mais  ont  Tavan- 
age  de  se  prêter  à  une  plus  rapide  circulation  de  lair,  de  permettre  plus  facile- 
nent  Textraction  des  cristaux,  et  de  diminuer  la  proportion  formée  au  fond.  Les 
meilleures  dimensions  sont  S'^^TS  de  diamètre  et  0°*,60  de  profondeur.  Le  métal  a 
m  moins  25  millimètres  d'épaisseur  avec  une  très  légère  nervure  sur  le  bord.  Une 
)UTerture  est  faite  au  fond  et  fermée  par  un  tampon  tourné. 

Ces  cristallisoirs  reposent  sur  des  cales  en  bois,  entre  lesquelles  passe  la  rigole 
aux  eaux-mères  et  qui  permettent  à  Fair  de  circuler  partout. 

L'atelier  de  cristallisation,  dont  un  type  est  représenté  fig.  294,  doit  être  parfaite- 
ment ventilé,  de  façon  à  maintenir  la  plus  grande  fraîcheur  possible  dans  l'atelier. 
Les  baies  sont  munies  de  persiennes  permettant  de  régler  Tintensité  du  courant 
d*air.  Le  toit  doit  être  parfaitement  étanche  pour  éviter  l'introduction  des  poussières 
et  la  chute  de  gouttes  d'eau  :  les  toits  en  ardoise  sont  préférables  pour  cela  à  ceux 
en  tuiles  ou  en  planches.  Le  plancher  de  l'atelier  est  asphalté,  bétonné  ou  garni 
de  plomb  et  légèrement  en  pente  pour  ramener  les  liquides  perdus  dans  un  réser- 
voir. 

Les  lessives  venant  des  réservoirs  de  clarification  sont  amenées  par  un  tuyau 
maître,  d'au  moins  75  millim.  de  diamètre,  et  distribuées  par  des  rigoles  en  bois 
ou  en  fer  munies  d'une  cannelle  devant  chaque  ligne  de  cristallisoirs  ;  un  tujau  de 
caoutchouc  fixé  sur  ces  cannelles  porte  la  lessive  aux  cristallisoirs. 

Les  cristallisoirs  doivent  être  parfaitement  remplis,  pour  éviter  la  rouille  ;  ils 
doivent  être  vidés  avant  que  les  cristaux  aient  le  temps  de  devenir  opaques  {to  salt)^ 
et  remplis  de  nouveau  le  plus  tôt  possible. 

La  durée  d'une  cristallisation  varie  avec  la  température  et  la  dimension  des  cris- 
tallisoirs. Avec  les  dimensions  indiquées  ci-dessus,  on  compte  5  semaines  pendant 
l'été  et  15  à  16  jours  pendant  riiiver.  On  facilite  la  formation  des  cristaux  en  po- 
sant sur  les  rebords  de  petites  bandes  de  bois  ou  de  tôle  touchant  la  surface  du 
liquide.  Lorsque  l'opération  est  terminée,  on  trouve  des  cristaux  compacts  sur  les 
parois,  on  donne  à  celte  formation  le  nom  de  block;  ils  atteignent  par  temps  froid 
au  moins  25  centimètres.  Les  beaux  et  grands  cristaux  suspendus  à  la  surface  et 
crûs  sur  le  bloch  sont  nommés  poinls,  et  sont  plus  estimés  à  cause  de  leur  plus 
grande  pureté.  Le  tampon  étant  enlevé,  on  laisse  les  eaux-mères  s'écouler  le  plus 
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iplètement  possible,  on  brise  la  masse  de  cristaux,  et  on  les  porte  dans  de  petits 
«pttgonnets  à  Tégouttoir  {bench)f  consistant  en  une  table  inclinée  en  bois,  courant 
itle  long  de  l'atelier,  et  séparée  des  cristallisoirs  par  un  passage  de  {'"à  i'^,ZO. 
table  arrive  au  niveau  du  plancher  de  Tatelier  des  cristallisoirs.  Sur  la  face 
sont  de  petites  portes  battantes  qu'on  lève  pour  faire  tomber  les  cristaux 
les  barriques. 
Les  eaux-mères  provenant  des  cristallisoirs  sont  dirigées  dans  un  réservoir,  d'oii 
les  pompe  dans  un  four  à  évaporer,  et  traitées  comme  les  lessives  d'alcali  rafSné. 
Quand  la  disposition  le  permet,  on  les  envoie  directement  à  la  chaudière,  ou  dans 
vm  réservoir  de  dépôt  placé  au-dessus,  de  façon  à  retirer  un  produit  plus  pur. 
I^^eau-mère  évaporée  à  sec  est  portée  dans  un  petit  four  à  réverbère  semblable  à  un 
four  à  carbonate  simple.  On  obtient  ainsi  des  sels  faibles  parfaitement  blancs,  dont 
la  richesse  varie  avec  la  saison.  Pendant  la  chaleur  de  l'été,  où  l'on  retire  en  cristaux 
ik  peine  de  quoi  payer  le  travail,  le  sel  titre  de  4i  à  42  pour  100.  En  hiver,  quand 
\es  cristaux  occupent  presque  le  volume  de  la  lessive,  le  sel  ne  titre  pas  plus  de 
36  ou  37  pour  100.  Ce  produit  est  très-estimé  des  verriers,  qui  ne  payent  que  le 
«arbonate  de  soude  et  proûtent  du  sulfate  de  soude  livré  gratis. 

Les  dépôts  des  eaux  mères  sont  lavés  àleau  chaude  et  l'eau  de  lavage  retourne  à 
la  cristallisation. 

U  règne  une  grande  incertitude  sur  la  question  du  rendement,  parce  que  d'une 
usine  à  l'autre  on  emploie  des  sels  de  soude  de  force  différente  et  que  la  qualité 
des  cristaux  est  très  variable.  On  admet  cependant  qu'une  tonne  de  sel  de  soude 
produit  pendant  l'hiver  un  peu  plus  de  2  tonnes  de  cristaux,  et  pendant  les  cha- 
leurs 1  tonne  et  7/8.  On  compte  qu'il  faut  environ  80  cristallisoirs  ronds  de  2*°, 75 
de  diamètre  pour  produire  100  tonnes  de  cristaux  par  semaine.  Un  nombre  trop 
petit  de  cristallisoirs  oblige  à  les  vider  avant  l'achèvement  de  la  cristallisation,  on  a 
donc  des  rendements  faibles,  et  beaucoup  d'eaux  mères.  D'autre  part  si  on  emploie 
trop  de  cristallisoirs,  on  est  exposé  à  les  laisser  rouiller  par  un  long  séjour  à  l'air 
humide.  Une  fois  la  fonte  rouillée,  il  faut  un  grand  nombre  de  cristallisations  avant 
que  le  produit  soit  privé  de  coloration  rouge.  On  évite  la  rouille  avec  une  couche 
de  peinture,  ou  un  enduit  de  graisse. 

Les  cristaux  ressuyés  sont  mis  de  suite  dans  des  barriques  de  50  à  500  kilogr. 
On  les  vend  généralement  au  poids  brut. 

Dans  une  bonne  installation  la  main-d'œuvre  est  très  faible,  il  faut  une  douzaine 
de  bras  pour  la  production  de  150  tonnes  par  semaine. 

Ateliers  de  cristallisation  français  et  belges.  —  En  France  et  en  Belgique,  on 
lient  beaucoup  plus  à  l'aspect  des  cristaux  et  on  veut  les  avoir  parfaitement  secs. 
Le  travail  est  donc  plus  compliqué  et  plus  coûteux. 

Les  cristallisoirs  sont  des  marmites  en  fonte  de  0",60  de  diamètre  au  plus,  et  de 
225  millimètres  de  profondeur.  Les  dimensions  les  plus  normales  ont  0'",40  à  0'°,50 
de  diamètre  et  0°,20  de  profondeur.  Les  cristaux  obtenus  sont  beaucoup  plus  beaux 
et  plus  purs  dans  ces  petits  cristallisoirs  que  dans  les  premiers. 

En  Allemagne  on  adopte  des  dimensions  plus  considérables. 

On  fait  la  distribution  des  lessives  au  moyen  de  tuyaux  de  caoutchouc.  Les  marmites 
sont  disposées  sur  trois  étages  et  même  plus  :  on  les  sépare  par  des  triangles  en  fer. 


Fig.  9K. 
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La  crîstiiUisaHoii  est  adievée  gùnéi'aleineat  en  48  ou  72  henres  :  Ana 
chaude,  elle  dure  parfois  jusqu'à  cinqjoni's  :  mais  la  formation  des  <1( 
est  presque  nulle,  on  voit  parfois  même  dispai'aîlre  les  crislnux  de  la 

Quand  on  juge  que  la  cristal lisntion  est  achevée,  on  fait  écouler  les  eoui 
et  on  dëlache  le  pain  de  cristaux.  La  disposition  suivanle  est  très  commode. 

Un  chariot  en  lÂle  lé^'ère  (frg.  S95)  circule  le  lon^'  des  batteries  de  crislalIiïwB. 
Au  milieu  est  une  caisse  remplie  d'eau  maintenue  cJiaude  par  un  petit  jet  de  wftif 
amené  par  un  luyau  en  caoutchouc.  Les 
deux  exlrëmit^s  sont  courarlcs  par  des 
grilles  en  fil  de  fer  de  6  à  8  millimè- 
tres. La  caisse  principale  est  pourvue 
d'une  tubulure  qui  d^'vcrsc  dans  uuo 
rigole  aboutissant  au  i-éserroir  des  cau\ 
mères. 

Les  crislallisoirs  sont  renversés  sur  la 
grille  ;  on  crève  la  croûte  cristalline  et  on 
laisse  couler  les  eaux  mères,  l'uis  on 
plonge  la  marmile  dans  l'eau  chaude  du  compartiment  central  :  la  chaleur  traier- 
sant  le  métal  détermine  un  commencement  de  fusion  des  cristaux,  et  il  suftitde 
retourner  la  marmile  pour  faire  tomber  le  pain,  qu'on  dépose  ensuite  sur  uuégonl- 
loir  formé  de  barreaux  en  bois  de  6  à  8  centimètres  laissant  entre  eux  un  inte- 
valle  égal  h  leur  largeur;  les  gouttes  d'eaux  mères  qui  tombent  se  réunissent  diu 
une  rigole  inclinée  garnie  de  plomb,  ayant  la  même  lar^'cur  que  l'égouttoir  et  abo<i- 
tissant  au  résenoir  des  eaux  mères.  L'égouttoir  occupe  l'axe  de  l'atelier  des  cris- 
taux sur  toute  sa  longueur. 

Le  lendemain  les  pains  sont  portes  dans  des  séchoirs  chauffés  de  15  fi  20  degrés. 
où  ils  sont  concassés  au  bout  de  deux  jours  pour  faciliter  la  dessiccation  et  le  (ria^« 
des  parties  de  rebut  qu'on  renvoie  à  la  dissolution.  On  embarille  avant  que  le  sel 
commence  à  s'clîleurir  sérieusement. 

Sur  iû  continent  on  peut  rarement  fabriquer  des  cristaux  pendant  l'été  :  pour  ne 
pas  avoir  à  embariiler  les  cristaux  fabriqués  l'hiver  au  fur  et  à  mesure  de  leur  pro- 
duction, onles  dépose  en  vrac  dans  des  chambres  en  lambris  parfaitement  sèches,  nh 
ils  se  conservent  parfaitement. 

Les  expéditioDS  se  font  en  France  soit  en  sacs,  soit  en  baniques. 

Pendant  quelques  années,  la  compa^'utc  de  Saint-Gobain  fabriquait,  sous  le  nom 
de  petils  crklaux,  du  carbonate  de  soude  crislallisiî  provenant  de  lessives  oiydées 
au  manganèse  et  dont  on  troublait  la  cristallisa  lion.  Ce  produit  n'eutpasde  succès, 
parce  qu'il  n'avait  pas  l'aspect  habituel. 

Des  cristaux  de  soude  anglais  fabriqués  dans  de  bonnes  conditions  avaient  la  coni- 
posilion  suivante  : 

Carbonate  de  soude  . 


Eau 

Sulfate  de  soudo    .    . 
Chlorure  de  sodium   , 


86,48 

36,03 

62,16 

6S.21 

0,94 

0,54 

0.4-2 

0,55 

100,00 

100,00 
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C'est  la  composition  des  meilleurs  cristaux  de  soude»  mais  les  cristaux  n^  2  ne 
titrent  que  33  pour  100  au  maximum. 

Beaucoup  de  cristaux  sont  fraudés  par  une  addition  exagérée  de  sulfate  de  soude 
duds  la  lessive,  et  peuvent  en  contenir  plus  de  20  pour  100.  Un  praticien  exercé  les 
reconnaîtra  à  la  plus  grande  solidité,  à  la  petitesse  et  à  l'irrégularité  des  cristaux 
(le  sulfate  de  soude  cristallisant  en  aiguilles  et  non  en  rhombes).  Mais,  pour  le  pu- 
blic, la  forme  cristalline  ne  constitue  absolument  aucune  garantie  de  pureté.  On  est 
seulement  sûr  que  les  cristaui^  ne  contiennent  ni  fer  ni  sulfure. 


RENDEMENT  DE  U  FABRICATION. 

La  fabrication  du  sel  de  soude  par  la  méthode  de  Leblanc  entraine  des  pertes  de 
matières  considérables. 

Dans  la  transformation  du  chlorure  de  sodium  en  sulfate,  C.  R.  Wright  évalue 
la  perte  d'acide  sulfurique  de  1  à  6  pour  100.  Nous  avons  déjà  vu  (page  493)  que 
le  sel  marin  ne  produit  pas  non  plus  la  quantité  théorique  de  sulfate.  Le  meilleur 
sulfate  industriel  est  à  96  pour  iOO.  Or  comme  100  parties  de  sulfate  pur  devraient 
donner  74,65  parties  de  carbonate  pur,  soit  43,66  de  NaO  alcalin,  ou  69,01  degrés 
Descroizilles,  le  sulfate  industriel  rendrait  théoriquement,  au  maximum,  71,66  de 
carlxmate  pur,  ou  66,24  degrés. 

Dans  les  meilleures  usines  anglaises,  on  obtient  un  rendement  moyen  de  69  à 
70  pour  100  de  sel  à  82<^,  soit  57,40  degrés.  Les  fours  tournants  rendent  un  peu 
plus,  en  moyenne  58®.  Dans  certaines  usines  on  ne  retire  que  65  pour  100  de  sel  à 
80^»  soit  52,35  degrés.  La  perte  varie  donc  de  12  à  20  pour  100. 

Les  principales  causes  de  pertes  sont  : 

Lentrainement  mécanique  et  la  volatilisation  des  matières  dans  les  fours. 

La  transformation  incomplète  du  sulfate  :  la  perte  venant  de  ce  chef  est  très 
variable,  les  fours  tournants  donnent  un  meilleur  rendement  que  les  fours  fixes  : 
dans  ceux-ci,  les  grands  fours  font  perdre  plus  que  les  petits.  Dans  les  fours  tour- 
nants on  perd  moins  de  1  p.  100,  danslesfours  fi  xes  la  perte  est  estimée  par  divers 
auteurs  de  1,5  à  9  pour  100. 

La  formation  de  composés  sodiques  inutiles  ou  insolubles,  —  Une  partie  de  la 
soude  se  retrouve  sous  forme  de  sulfure,  sulfite,  hyposulfite,  de  cyanure,  sulfocya- 
nure,  ferrocyanure,  de  silicates  doubles  insolubles.  Toutefois,  le  sulfure  peut  être, 
en  partie,  transformé  en  carbonate  par  le  traitement  des  lessives  à  Tacidc  carboni- 
que. Nous  avons  vu  les  procédés  créés  pour  supprimer  ou  diminuer  la  production 
du  sulfure  et  du  cyanure. 

La  quantité  de  soude  transformée  en  sels  insolubles  dépend  de  la  nature  du 
charbon  et  du  calcaire  :  avec  la  silice,  Talumine  et  la  chaux  des  cendres,  le  sodium 
forme  des  silicates  doubles  insolubles.  De  plus,  M.  Scheurer-Kestner  a  trouvé 
que  plus  on  emploie  de  calcaire,  plus  il  y  a  de  soude  insoluble,  ainsi  que  le  montre 
le  tableau  suivant  : 


HCÏCLOPÈDIE  cniHIQDE. 


Cilcaire  pour 

Sodium 

OO  de  luirtle. 

Insoluble. 

»5 

0,s«7, 

08 

0.59 

102 

0.80 

107.5 

1.27 

111,0 

1,50 

ni.o 

1,36 

[.  Scheiirer-Keslner  a  trouvû  que  la  clinux  insolubilise  le  carboaalo  de  soait 
(jusqu'il  ^1,75  cti,!)3pourI00)  mas  avoir  une  action  xensible  sur  I»  soude  ub»- 
tiquo'. 

Le  procédé  Muclcar,  qui  réduit  l'emploi   du   calcaire,   insoluliilisc    moins  de 
■omle. 
Le  lettivage  incomplet  de  In  tonde  brûle.  —  Les  mures  de  snudi>  ne  sont  jamù 
^^    complètement  i^puiw-s  :  on  s'urrAlc  quanil  ils  titrent  de  0,5  à  1,5  degré  ilaiimi' 
^L  Iriqutt;  «-In  rppn^cnle  une  perte  de  degré  variant  entre  0.5  et  3,5  potir  100. 

La  dettruelian  du  carbontilr  protltiile  par  l'action  de  Pair  et  de  Peau  ntr  It    i 
toude   bntle.  —  Ces  deux  causes,  étudiées  ci-dessus,  peuvent  déterminer  une  perte 
do  2  ï  5  pour  100. 

M.  Wri;^ht  estime  que  la  perle  lotnie  de  sodium  jieiulunt  la  fabrication  est  d'eo- 
Tirfin  20  |ioui'  100  se  décomposant  eomme  suit  : 

5,5  provenant  du  sult'utc  non  décomposé 

5,5      --        de  comliinaisons  sodiipies  insolubles 

1,0      —        de  volatilisation  dans  les  fours  de  fusion 

3,5      —        de  lessivage  imparfait 

6,5      —        de  l'ébullition  et  de  la  calcination. 

U.  Hai^reaves  est  arrivé  h  un  chiffre  plus  faible,  14  à  ISpourlOO;  c'estaussi  le 
résultat  obtenu  parHN.  Macicar  et  Schaffner. 

{.  Ilimmelsbcrg  ■  Irouié  dan»  les  leisirci  deioiidebrulc,  à  l'usine  de  HemitnU  1  SebBDeli«ck,  tu 
composé  crislallisé  qu'il  ■  recocDu  pour  tire  la  gay-luMilv  KaO,CO*,CaO.CO*,5110.  Iteidemeiiler  i 
observé  ces  crialaux  dans  les  réservoirs  île  cliriPiiMlioa  des  lesfirei  de  soude  t>fule.  el  diBS  les 
pompes  leront  i  ilererles  lessives  à  orboaster  :  <xs  cristiui  se  séparent  peadant  li  carbonaUUiia, 
mais  pat  dans  les  letsliet  carbonatées.  On  les  Irouie  égilement  sur  les  parois  laltnies  des  chin- 
dièresoù  la  lessive  est  iviporée  par  la  clialeur  perdue.  Les  criatiui  les  plus  pura  aoctt  ceux  qu'on 
trouve  dans  les  pompes  qui  desservent  lu  appareils  de  earbonatalion. 

Celte  combiniisor,  doit  se  retrouver  k  l'état  amorpbe  dans  les  marcs  de  aoude.  et  dana  les  boues  de 
caustiUcation.  et  conlple  parmi  lea  causes  da  perte  de  soude.  Comme,  dans  11  eauslificatioa  deli 
toude,  les  peilea  de  aoude  par  suite  de  la  rornuUon  d'une  combinaison  •odico-cllcaire  «ont  d'autul 
plut  fartes  que  la  lessive  de  soude  e&l  moins  étendue,  on  peut  admettre  qve  la  (onuatioa  de  la  ga;- 
iussitc  est  d'aulanl  plus  grande  dans  le  lessivage  de  la  soude  brute  par  l'action  de  U  cluui  caustique 
sur  les  lessives  que  celles-ci  sont  plus  cooceutréet. 

Les  crktaui  de  gaf-lussite  (NaO,CO*,C*0,CO*,5HO)  sont  décomposés  lentement  par  l'eau  tniide, 
rapidement  par  l'eau  chaude. 

Wright  a  trouvé,  par  des  eipériences  de  lessivage,  qu'tuie  ébullilion  prolongée  pendant  6  beum 
détruit  les  combiDaisons  insolubles  de  la  soude. 
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FABRICATION  DE  U  SOUDE  CAUSTIQUE. 

Généralité.  —  Dans  les  anciennes  méthodes  de  fabrication,  on  s'attachait  à 
tansformer  en  carbonate  de  soude  la  majeure  partie  des  6  à  12  pour  100  de  soude 
anstique  existant  dans  les  lessives  brutes.  Mais,  comme  une  partie  de  la  soude  est 
employée,  dans  Tindustrie,  à  Tétat  caustique,  il  en  résultait  cette  conséquence  irra- 
liomielle  que  le  fabricant  dépensait  des  matières  et  de  la  main-d'œuvre  pour  trans- 
bnner  la  soude  caustique  en  carbonate  de  soude,  que  le  fabricant  de  savons,  par 
sxemple,  était  d'autre  part  obligé  de  caustifier  avec  de  nouvelles  dépenses.  Ce  fut 
lonc  un  grand  progrès  quand  on  commença  à  mettre  sur  le  marché  de  la  soude 
anstique  sans  passer  par  la  transformation  préalable  en  carbonate. 

En  1844,  la  maison  Tennant  commença  à  livrer  de  la  soude  caustique  obtenue 
jï  moyen  des  lessives  rouges.  On  les  évaporait  et  on  fondait  le  résidu  avec  du  sal- 
létre.  Cette  production  fut  abandonnée  faute  de  débouchés. 

En  1853,  H.  Gossage  breveta  la  désulfuration  des  lessives  brutes  au  moyen  d'un 
)onrant  d'air,  Toxydation  des  sulfite  et  hyposulfite  de  soude  par  le  chlorure  de 
^nx,  et  la  concentration  jusqu'à  ce  que  le  carbonate  fût  précipité.  L'eau  mère 
ixydée  ne  donne  pas  encore  de  soude  blanche,  parce  que  le  ferrocyanure  n'est  pas 
létruit  ;  mais  si  on  prolonge  la  fusion  ignée,  le  ferrocyanure  est  détruit  et  l'oxyde 
le  fer  se  réunit  au  fond  du  chaudron  avec  les  autres  matières  insolubles,  et  la  soude 
leTient  parfaitement  blanche.  Ce  dernier  procédé  a  été  breveté  en  1850  par  M.  Ral- 
ston. Dans  le  même  brevet,  on  trouve  indiqué  l'emploi  d'un  jet  d'air  dans  la  soude 
fondue  pour  remplacer  l'action  du  salpêtre. 

La  pi*oduction  de  la  soude  caustique  a  principalement  progressé  en  Angleterre. 
&uti*efois  on  n'employait  que  les  lessives  rouges  pour  cette  fabrication,  mais  la  con- 
sommation est  trop  grande  pour  que  cette  source  de  production  suffise  et  la  ma- 
jeure partie  de  la  soude  caustique  est  fabriquée  avec  des  lessives  brutes. 

Catatification  des  lessivet  brutes.  —  Lorsqu'on  prépare  de  la  soude  brute  en 
vue  de  la  fabrication  de  la  soude  caustique,  on  doit  chercher  à  obtenir  déjà  dans 
la  soude  brute  le  plus  de  caustique  possible;  pour  cela  on  augmente,  ainsi  que 
nous  Tavons  vu,  la  dose  de  calcaire  ou  de  chaux. 

Voici  quelques  exemples  de  dosages  : 

Sulfate  de  soude 100  100  100  100  100 

Calcaire 110      50  100  60       » 

Boues  calcaires  de  la  caustificalion  .       »  125  »  100  200 

Charbon  menu 60  60  54  60      60 

Sels  péchés )>         »  »  5      » 

Bien  des  dispositifs  sont  employés  pour  la  caustificatipn.  L'appareil  le  plus  simple 
consiste  en  une  vieille  chaudière  cylindrique  coupée  en  long  ;  le  long  des  parois  est 
m  panier  en  tôle  contenant  de  la  chaux  vive  en  blocs.  La  liqueur  est  portée  à  l'é- 
)uUitiou  par  des  jets  de  vapeur  s'échappant  d'un  tube  occupant  toute  la  longueur 
le  la  chaudière  et  alimenté  par  plusieurs  tuyaux  pour  égaliser  la  pression.  L'agita- 
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il'échappemenl  de  h  vapeur,  et  oii  laisse  celle-ci  s'écouler  dans  un  réserroir  jileii 
d'eau  qu'elle  ëdt;iufle. 

Pendant  la  causliGcation,  la  lessive  est  étendue  par  la  vapeur  d'eau  Et  b 
densité  diminue  d'environ  0,015.  Elle  euii lient  par  litre  100  à  115  pr.  de  IfiO 
alcalin,  dont  90  û  93  pour  100  à  l'étal  caustique,  le  reste  à  l'état  de  carboniU. 
Quand  on  le  peut,  il  est  Iwn  de  laisser  les  boues  se  déposer  dans  la  chaudière 
pression.  M.  Parnell  trouve  que  le  taux  de  caustique  s'élère  alors  jusqu'à  9fi  os 
96  pour  100. 

L'appareil  peut  produire  par  semaine  de  6  jours  70  tonnes  de  soude  caustique 
90  pour  100,  en  trente-cinq  opérations.  On  consamine  en  moyenne  71â  kilogr.  de 
cliani  pour  1  tonne  de  soude  caustique  à  70  pour  100  provenant  de  soude  bnile 
de  four  tournant  qui  contenait  iS  NaO.llO  pour  100  de  JiaO  alcalin  total. 

On  laisse  accumuler  sur  les  liltres  la  chaui  de  deux  ou  trois  opérations  avatil 
de  la  laver.  Elle  est  ensuite  utilisée  à  la  place  de  mlcair  dans  les  fours  i  sondt 
Elle  contient  d'habitude  50  pour  100  d'eau  et,  quand  le  travail  est  bon,  seulemnl 
2  à  5  pour  100  de  cliam  et  tout  au  plus  3  pour  100  de  soude.  L*n  éch^nlilk 
CI  cep  lionne  llement  bon  de  la  Oexolo  Alkati  C'  à  Widncss  arutt  pour  cumpo«iliuii  : 

CaO.CO' .iS.flO 

CaO 2,52 

KaO 0,43 

Eau,  sable,  etc.  (p.  diU.)     ^ô,ià 
100,UU 

Ce  procddé  de  caustilîcation  sous  pression  est  économique,  puisque  l'on  n'a  pis 
à  évaporer  la  moitié  de  l'eau  que  comporte  l'ancienne  méthode.  Voici  quelques 
analyses  des  produits  de  l'appareil  Parnell  ; 

Densité  de  la  lessive  caustique.  l.l.j?  1,178  1,55.^) 

Taui  de  caustique 90,7  80  91,9 

Boues  lavées  : 

CaO.CO' 38,10  50,70  39,85 

CaO b,82  13.00  6.50 

NaO 0.57  0,50  0,19 

Eau,  etc 55.71  55, U  55,46 

100,00      100,00      100,00 

Lorsqu'on  opère  non  pas  avec  les  lessives  brutes,  mais  avec  les  lessives  rouge. 
la  marche  est  la  même  :  il  convient  de  détruire  préalablement  les  sulfures  puis  de 
cauEtiQer.  Mais  naturellement  la  dose  de  chaui  à  employer  est  moindre,  puisque 
la  soude  caustique  s'est  concenirée  dans  ces  lessives  rouges. 

Les  lessives  brutes  de  la  soude  des  fours  tournants  de  J.  Muspratt  and  Sons  à 
Widness,  dont  nous  avons  indiqué  la  composilion  moyenne  page  598  ontdanDéen 
février  1880  des  lessives  rouges,  qui  ont  été  oxydées  et  caustiliées.  Le  lablein 
suivant  indiaue  leur  composition. 
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Soude  totale  (NaO) 

KaO  sous  forme  de  carbonate 

NaO  sous  forme  d'hydrate 

Carbonate  de  soude 

Hydnite  de  soude 

Ghkirure  de  sodium 

Sulfite  de  soude 

Sulfite  de  soude 

H|po8ulfite  de  soude 

Suàure  de  sodium 

Sulfate  de  soude  total  calculé 

—  total  trouyé 

Ferrocyanure  de  sodium 

Silice,  alumine,  sesquioxyde  de  fer. . . 

Densité 


Lessive 

de 

soude  brute. 


191,280 

149,270 

42,010 


255,200 

54,200 

9,719 

2,953 

0,306 

1,437 

4,188 

13,507 

13,496 

0,710 

5,118 


1,279 


Grammes  par  litre. 


Eaux  rouges. 


189,630 

106,300 

83,330 


181 ,790 

107,520 

26,413 

11,809 

5.603 

6,085 

8,424 

44,398 

44,888 

2,280 

6,700 


1,290 


Eaux  rouges 
oxydées  par  le 
procédé  Pauii. 


158,800 
81,430 
77,380 


139,220 

09,840 

19,481 

9,143 

1,126 

9,693 

2,262 

31,953 

52,694 

1,500 

4,610 


1,235 


Eaux  rouges 

caustifiées  par 

le  procédé 

Pamell 

à  3  atmosphèr. 


116,850 

14,440 

102,410 


24,690 
132,140 

12,650 
7,204 
2,396 
2,948 
2,507 

19,767 

19,614 
0,280 
0,960 


1,170 


Les  eaux  rouges  sont  un  peu  étendues  par  la  condensation  de  la  vapeur  employée 
à  la  purification  des  sels  bruts  :  le  tableau  suivant,  où  Ton  rapporte  tout  à 
100  grammes  de  soude  alcalin  (NaO),  fait  donc  mieux  voir  la  marche  des  phé- 
nomènes. 


Pour  100  de  soude  alcaline. 

Lcssiyes 
de  soude< 

Eaux  rouges. 

Eaux  rouges 
oxydées. 

Eaux  rouges 
caustiGées. 

NaO  sous  forme  d'hydrate 

21,040 
5,082 
1,546 
0,160 
0,753 
2,193 
7,074 
7,074 
0,371 
2,675 

43)950' 

13,929 

0,227 

2,955 

3,209 

4,442 

23,413 

23,672 

1,202 

3,533 

48,730 

12,268 

5,758 

0,709 

6,104 

1,424 

20,122 

20,588 

0,945 

*       2,903 

87,640 

10,826 

6,165 

2,051 

2,523 

2,146 

16,917 

16,786 

0,240 

0,822 

Chlorure  de  sodium. 

Sulfate  de  soude ,   

Sulfite  de  soude « 

Hypoaulfite  de  soude 

Sulfure  de  sodium , 

Sulfate  total  calculé 

—     total  tHouTé , 

Ferrocyanure  de  sodium 

Silice,  alumine,  sesquioxyde  de  fer. . 

Ainsi,  pendant  Toxydalion,  une  partie  du  sulfure  passe  à  l'état  d'hyposulfîle,  et 
pendant  la  caustification  par  le  procédé  Pamell,  Thyposulfite  est  en  partie  trans- 
formé en  sulfure  et  sulfite.  La  chaux  employée  précipite  de  la  silice,  de  Talumine 
et  du  fer^  ainsi  qu'une  partie  des  cyanures. 
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FUtralton  de»  ternive»  camliijuei.  —  Il  existe  un  grand  nombre  de  t^pcs  it 
filtres  pour  sépai'er  la  lessive  caustique  de  la  buuc  calcaire.  Les  meîlleiirâ  con^i^enl 
eu  un  kissin  ca  pierres  où  en  fonte  ayant  H  m^.tres  de  longueur,  •i,lb  de  largeur 
et  1,^0  de  proloudeur,  reposanl  sur  des  piliers  ca  niaçounerie.  Sur  le  Tond  e^t  une 
grille  formée  de  barreaux  eu  fonte  déeoupés  de  façon  i  laisser  circuler  les  liquides: 
au-dessus  sont  des  briqiies  léfraclnircs  écartées  de  5  millimètres.  Sur  les  brique- 
reposent  un  lit  du  silex  parfaitement  Invés  et  uetloyés,  puis  une  couche  de  coke  eo 
gros  morceaux,  puis  de  plus  petits,  et  sur  le  tout  du  gros  sable.  La  coucbe  filtrante 
s  une  liauleur  totale  de  45  centimètres,  bissant  1,05  pour  les  dépôtâ  :  on  la  recauTn 
d'une  série  de  plaques  en  tOle  perforée,  pour  empêcher  que  le  sable  ne  vienne  »■ 
mËlcr  à  la  boue  quand  ou  l'enlève  â  la  pelle. 

On  filtre  sous  l'action  du  vide,  en  ayant  soin  d'intercaler  entre  le  Sllreclle 
pompe  un  réservoir  clos  assez  grand  pour  contenir  tout  le  liquide  d'une  opération. 
Ce  réservoir  est  place  au-dessus  des  réservoirs  de  dépôt  et  dca  cliaudières  di 
causli Gestion.  II  est  muni  en  bas  d'un  robinet  de  vidange,  en  baut  d'un  rolitnri 
pour  la  rentrée  de  l'air,  et  d'un  niveau  d'eau.  Avec  les  bons  filtres  ît  faut  dcni 
heures  et  demie  b,  trois  heures  pour  filtrer,  et  laver  les  boues  et  les  sécher  jusqu'au 
point  où  elles  se  fendent  de  toutes  parts.  Pendant  lu  filtratiou  on  doit  boucher 
toutes  les  tissures  par  lesquelles  l'air  tendrait  h  passer. 

Voici  quelques  analyses  de  boues  calcaires  d'après  Jurisch. 


(:«o.r.o» 

M, M 

W.73 

35,8W 

CaO.HO 

ll,2î 

7,71 

l.-U-î 

NîO.ÏCsO.UO 

0,»S 

7,68 

m,t» 

NiO.no 

0,!U 

0,30 

r.,i)W 

110 

«,r.'i 

4s,a* 

W.380 

3,115 

\W' 

0,015 

Sable  cl  eharbon. 

O,0l!0 

yo.U3 

00,82 

99,i5t 

C«0  toUle. 

n,05 

io,:.8 

7,585 

^^0  tolsk. 

0,16 

5.  TUT 

tlO  loulc. 

*7..l'J 

.lli,05 

«t,ilO 

Une  tonne  de  soude  caustique  à  70  pour  100  contient  eu  moyenne  670  kiloyr. 
NaO  à  IVtnt  d'iiydrale,  et  50  kilogr.  à  l'état  de  carbonate.  E)n  admettant  que  li 
lessive  brute  employée  ne  contenait  pas  de  soude  caustique,  les  G70  kilogr.  de  Sa»! 
ont  exigé  605  kit.,  16  de  chaux  anhydre,  et  produit  1080  kil.,  64  do  carbonate  de 
chaux.  Ur  la  com|iosilion  moyenne  des  boues  calcaires  étant  : 

CaO.CO" 44,00 

'—            -                   CaO 5,00 

NaO 0,7.^ 

110 50,00 

Uatiùrcs  étran^jtrLS.  3,^5 

100,00 
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Il  en  résulte  que  pour  1  tonne  de  soude  à  70  pour  100,  les  boues  contiennent  : 

CaO,CO* 1080,64  kil. 

CaO 73,68 

NaO 18,42 

Eau 1228,00 

Matières  étrangères. .  55,26 

2456,00 

Ainsi  il  faut  employer  605,16  +  75,68  =  678,84  kilogr.  GaO;  et,  comme  de 
tienne  chaux  ne  contient  en  moyenne  que  92  pour  100  de  CaO,  cela  correspond  à 
738  kilogr.  de  chaux. 

Ce  calcul  suppose  que  la  lessive  était  absolument  carbonatée,  mais,  comme  il  y  a 
loajours  une  certaine  proportion  de  soude  caustique  atteignant,  quand  on  fait  le 
né  lange  on  vue  de  la  soude  caustique: 

20  p.  100      dans  la  soude  des  fours  tournants 
30  —  à  réverbère 

40  dans  les  lessives  rouges, 

les  proportions  à  employer  doivent  être  réduites  ù  590  kilogr.,  517  et  443. 

Ce  sont  les  chiffres  théoriques,  ils  sont  toujours  dépassés  dans  la  pratique,  et  Ton 
emploie  au  moins  600  kilogrammes  de  chaux.  Quand  le  brassage  est  mal  fait,  on 
Ta  parfois  jusqu'à  1000  kilogrammes  qui  produisent  3620  kilogrammes  de  boues 
retenant  au  moins  26  kilogrammes  de  soude. 

Concentration  des  lessives  cauntiques.  —  La  liqueur  est  bien  clarifiée  avant 
d'être  envoyée  aux  chaudières  de  concentration.  On  emploie  d'habitude  des  bassins 
de  dépôt  circulaires  de  3  métros  de  diamètre  sur  2'°, 40  de  profondeur.  Quatre  de 
ces  bassins  suffisent  pour  une  production  hebdomadaire  de  60  tonnes  de  soude 
à  70  pour  100.  Ces  bassins  sont  situés  à  un  niveau  assez  élevé  pour  alimenter 
directement  les  chaudières  de  concentration.  On  décante  les  liquides  clairs  au 
moyen  d*un  siphon  en  caoutchouc  ou  en  fer. 

Ou  a  proposé,  pour  économiser  la  chaleur,  de  commencer  à  concentrer  les  lessi- 
ves en  vases  clos  afin  d'utiliser  la  vapeur  produite.  Ce  procédé,  peu  employé  d'ail- 
leurs, n*est  pas  à  recommander,  parce  que  les  lessives  ont  une  grande  tendance  à 
mousser.  On  concentre  le  plus  souvent  dans  trois  chaudières-bateaux,  en  tôle  ou  en 
fonte  disposées  par  gradins,  dont  les  deux  premières  alimentées  de  lessives  faibles 
sont  chauffées  par  des  chaleurs  perdues  et  la  dernière  ou  chaudière  forte  est  géné- 
ralement pourvue  d'un  foyer  spécial. 

Dans  la  chaudière  forte,  le  liquide  éprouve  une  ébullition  violente,  il  faut  donc 
a  recouvrir  de  toits  mobiles  en  tôle  pour  éviter  les  projections. 

La  concentration  n'est  généralement  poussée  dans  les  chaudières  faibles  que  jus- 
qu'à la  densité  1,18,  afin  de  ne  pas  avoir  à  pêcher  les  sels  dans  ces  chaudières. 
Dans  les  chaudières  fortes,  on  atteint  la  densité  Je  1,35  à  1,36  (37  à  38  B.),  et  la 
température  d'tbullition  s'élève  a  138°.  Pendant  cette  concentration,  il  se  sépare 
du  carbonate,  du  sulfiite  et  du  chlorure  de  sodium,  entraînant  un  peu  de  soude 
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caustique.  Ces  sels  sont  péchés,  puis  le  oontenu  de  lu  cliuuiliêrc  est  envoyé 
les  bassins  de  clarification. 

La  Gomposilion  de  cea  sels  péchés  est  la  suivante  : 

Matières  insoluble:* 1,00 

Eau .  50,00 

Sulfate  de  sonde S7,00 

Sulfite  el  hyjwsuirile.   . 5,00 

Sulfure  de  sodium O.ÏO 

Chlorure  de  sodium 6,00 

CaibouuLe  lie  soude 23,00 

Hydrale 9,00 

99,00 

On  ri^coltc  de  200  à  '250  kilogrammes  de  ces  sels  pour  1  tonne  de  souil^  raiisti- 
que  produite,  et  on  les  emploie  dans  le  mélange  pour  soude  en  tenant  Gom|iU 
du  suU'alc  qu'ils  contiennent.  Le»  boues  des  bassins  de  clarification  ont  pour  com- 
position, d'après  M.  Davis  ; 

Matières  insolubles  surtout  Fc S.  .  .  ■  1,145  0,867 

Sulfure  de  sodium traces  0,077 

Hyposullite  de  soude 0,316  0,146 

Sulfite 2,754  1,013 

Sulfate 9,768  5,773 

Chlorure  de  sodium 57,674  60,443 

Silicate  et  aluminatc traces  traces 

Cartionate 15.052  b,683 

Hydrate 15,440  10,773 

EaupardifTérenoe 19,R73  1J,296 

100,000  100.000 

Ces  boues  sont  trop  riches  en  sel  marin  pour  être  ajoutées  nu  miîlanjjc  pour 
soude.  Ou  peut  les  mettre  dans  les  bains  de  lessivage. 

Souvent  on  ajoute  dans  les  chaudières  de  cduccutration  du  nitrate  de  soude  pour 
commencer  à  oxyder  le  sulfure  lorsque  les  lessives  n'ont  pas  subi  de  trailcmeat 
ddsulfurant.  D'après  M.  Davis,  bien  avant  la  température  de  158",  le  nitrate  pro- 
duit un  dé^ag;emeDt  d'ammoniaque,  et  il  se  forme  surtout  de  l'Iiyposulfite  et  trèi 
peu  Je  sulfnre;  i  1S2°  l'hyposulfile  se  transforme  en  sulfite  qui  se  sépare  sous 
forme  d'écume  blanche.  Vers  182°,  il  ne  se  dégage  presque  plus  d'ammoniaque, 
mais  de  l'azote  pur,  les  réactions  sont  iadiquées  par  les  formules  suivantes  : 

4NaS+NaO,AzO>-|-5IIO=3NaO,S"0'  +  3.\aO,IIO-hAziP 

4NaO.S'0*+  5Na0.H0  +  NaO,Az(F= 8NaO,SO"-  -f-  AzlI» 

5>laO,SO'-hNaO,AzO*-4-HO=5NaO,SO'  +  NBO.Iin+Ai. 

La  première  réaction  peut  seule  se  passer  dans  les  cliaudièi'es  de  conccatn- 

tion.  Ainsi  on  peut  y  transformer  le  sulfure  eu  liyposulfilc  en  employant  un  équi- 

valeut  de  nitrate  pour  quatre  de  sulfure. 
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H.  Parneli  comineace  par  concentrer  les  lessives  caustiques  jusqu'à;!  21".  Cette 
^raporatioo  se  fait  sans  trop  de  mousses,  parce  qu'une  partie  des  cyanures  est  dé- 
composée pendant  la  causiification  sous  pression,  aussi  se  dégage-t-il  plus  d'am- 
moniaque pendant  la  concentration.  Arrivé  &  ce  point  on  ajoute  assez  de  nitrate  de 
de  souda  pour  détruire  tout  le  sulfura,  et  on  évapore  ensuite  jusqu'à  1 59°.  On  laisse 
tomber  le  feu  et  on  pèche  les  sels  déposés. 

Concentration  finale  et  futwn  de  la  soude.  —  Les  liqueurs  concentrées  et  clari- 
fiées sont  enfin  écoulées  ou  transportées  dans  les  chaudrons  de  fusion.  Ces  diau- 
drons  en  fonte  ont  une  forme  hémisphérique  ayant  Si'JS  de  diamètre  et  1™,65  de 
profoDdeur.  La  fonte  a  pour  épaisseur  50  à  75  millimètres  au  fond.  Chaque  chau- 
dron pèse  euTiron  6500  kilogrammes  et  fournit  une  cuite  de  10  tenues  de  soude 
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caustique  La  fig  207  représente  Id  disposition  <)u  chaudron  dans  son  loumean  Le 
chaudron  est  prot^é  par  une  vofitelette  contre  le  rayonnement  direct  du  foyer  on 
le  fait  tourner  de  temps  en  temps  pour  répartir  I  usure  sur  toute  la  surficc, 
cependant  maigre  toutes  les  precautioUA  on  1  toujours  à  redouter  la  i  ujiture  de  la 
fonte  Afin  de  lauliter  le  tri\a]l  de  tourner  les  i^haudrona,  on  le»  fait  lejioscr  sur 
une  plaque  de  fonte  Les  chaudrons  s  usent  généralement  à  un  nneau  de  30 
i  60  centmiètres  au-dessus  du  fond  II  se  produit  de  petites  excavations  rondes 
de  6  à  13  mdhmëtres  de  piofondeur  MM  Brunk  et  Gnbe  ont  ob^errc  qu  un  chau- 
dron en  fonte  ou  de  la  soude  aiait  eh.  longtemps  maintenue  au  rou^e  sombre,  était 
attaqué  sur  I  épaisseur  du  doi^-t  et  que  la  fonte  était  transformi.'e  en  une  masse 
friable  consistant  essentiellement  en  teuillets  cnstallms  fonces  d  un  violet  bleu  ayant 
la  compoùlion  suivante  : 

Fe'œ        88,01        97,92 

MnK)'  1,61  1,66 

110  10,11         10,30 

et  ayant  par  suite  pour  formule  FeKP,HO. 
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Vers  la  fin  de  rop^ration,  od  recouvro  to  cliBudrun  avec  un  couvercle  en  tÂIe 
luspendu  k  une  cljuJiie  passant  sur  une  poulie  el  muni  d'uuo  petite  porte  pour 
introdiiii-e  le  nitrate. 

Los  liqueurs  caustiques  sont  diauTTt'es  i  l'i-bullition  jusqu'à  160*.  Entre  llï 
et  160*  il  se  forme  uue  écume  noire  que  l'on  doit  enlever  soigneusement  li  l'on 
veut  oblenii-  de  belle  soude  caiislique  à  70  pour  100.  La  composition  de  c«s  éci^ 
mes  est  assez  variable,  elle  csl  sensiblement  reprcsentC-e  par  les  diilTres  suifanU: 


Écumes  de  lestiveâ 


Carbonate  de  «oude. 
Hydi-ate  .... 

Sulfate 

SuUlte 

Chloi'ui'e.  .  .  . 
Silicate  .... 
Aluminate.  .  . 
Sulfuie  de  fet'. 


20.800 
0,801 
51  .W8 
5.265 
0.225 
tr'aces 
traces 
100.(J7fi 
Liiiiiie 


Écumes  du  leaiives 
oxjdées  au  ni  Irai  e. 

15.013 

17.072 

5.S77 

57.120 

6,172 

traces 

traces 

traces 
99.700 
Lunge 


CumpDsilioa 


U.OO 
18,00 
7.00 

ns.oo 

â.SO 

0,25 
traces 
0.25 
98.00 
Lomas 


Ces  tournes  sont  employées  daus  le  mélange  pour  soude  brute. 

A  155"  la  liqueur  bout  mpidernent  et  prend  une  teinio  foncée.  Si  Ton  ceul 
fabriquer  de  la  soude  caustique  riche,  on  laisse  tomber  le  feu  quand  la  tempi'ra- 
ture  atteint  160",  on  laisse  reposer  24  heures  et  on  péclie  les  sels,  qui  se  déposeut 
el  ont  lu  composition  suivante  : 

Oiydede  fer I,0Ô4 

llyposulfite  de  soude 0.412 

Sulfite .",605 

Sulfate 1.U6 

Cblorure 41,535 

Silicate  de  soude 0,174 

Aluminate 0,544 

Carbonate 11,488 

Hydrate 19,840 

E.-IU 20,174 


100.000 


Ce  travail  ne^t  absolument  m-ccssaiie  que  pour  obtenir  de  la  soude  à  70  pour  lÛO. 
On  recommence  à  .chaull'er  à  180°:  l'hyposullite  se  transforme  partiel lement en 
sulQte.  sulfate  et  sulfure  sous  l'influence  de  l'air,  sans  exiger  l'action  de  réactifs 
oxydants  : 

NaO.S'O'  +  NaO,HO  +  20-=2,\aO,SO*  +  HO 
lSaO.S'0'  +  NaO,HO =NaS  +  IVaO,SO=4-  HO 


A  cette  température  la  soude  tend  ^i  déborder.  Il  but  alors  r< 


r  soigneuse- 
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ment  pour  faire  tomber  les  ëcumes,  et  faciliter  l*ébullition,  sans  cela  le  contenu  des 
chaudrons  pourrait  être  brusquement  projeté. 

Un  peu  au-dessous  de  200®  Fébullition  se  calme  et  devient  presque'  insensible. 
Il  n'y  a  pourtant  encore  à  205<>  que  60  pour  100  de  soude  caustique,  à  258**  le  taux 
8*ëlèTe  à  77,5  pour  100  dans  les  soudes  riches,  et  82,5  à  âOO*".  Il  continue  de  se 
produire  une  très  légère  ébuUition  qui  projette  de  fines  gouttelettes  de  soude,  et  il 
se  dégage  des  vapeurs  ammoniacales.  Les  cyanures  se  détruisent,  avec  dégagement 
d*azote  et  séparation  de  graphite  qui  vient  nager  à  la  surface.  D*après  M.  Thal- 
heim,  une  partie  du  graphite  proviendrait  également  de  lattaque  de  la  fonte  par 
la  sonde  caustique. 

Le  chaudron  est  alors  hermétiquement  couvert,  et  on  active  le  feu  jusqu*à  ce 
que  le  sel  soit  porté  au  rouge  (cheared).  Pendant  la  fusion  ignée  de  la  soude,  on 
procède  à  l'oxydation  du  sulfure  de  sodium  qui  reste,  et  maintient  du  fer  en  solu- 
tion, soit  au  moyen  du  nitrate  de  soude,  soit  au  moyen  de  Tair  comprimé. 

Quand  on  emploie  le  nitrate  de  soude,  il  en  faut  de  15  à  20  kilogrammes 
par  tonne  de  soude  pour  l'oxydation  dans  les  chaudières  et  le  chaudron.  La  réac- 
tion est  extrêmement  violente  aux  premiers  kilogrammes  ajoutés,  puis  elle  s'affai- 
blit; on  cesse  d'ajouter  du  nitrate  quand  un  échantillon  de  soude  refroidi  en 
plaque  mince  et  arrosé  d'acétate  de  plomb  ne  parait  presque  plus  brun  par 
transparence.  L'opération  dure  de  5  à  6  heures. 

L'oxydation  par  l'air  se  fait  avec  des  pompes  \  basse  pression  :  on  emploie  des 
machines  soufQantes  ordinaires  dont  le  cylindre  a  55  à  40  centimètres  de  diamètre, 
et  dont  on  peut  faire  varier  la  vitesse.  Il  faut  avoir  grand  soin  de  purger  d'eau  toute 
la  conduite  avant  de  souffler,  car  une  petite  quantité  d'eau  introduite  dans  la  soude 
fondue  déterminerait  une  explosion  très  dangereuse.  La  pompe  comprime  l'air 
dans  un  tuyau  de  75  millimètres  sur  lequel  sont  branchés,  par  l'intermédiaire  de 
robinets,  des  tubes  de  25  millimètres  qui  desservent  chaque  chaudron  :  ces  tubes 
se  terminent  au  fond  du  chaudron  par  des  pommes  d'arrosoir  sphériques.  Le  souf- 
flage dure  environ  trois  heures  dans  le  cas  de  lessives  déjà  oxydées  partiellement, 
sinon  il  faut  le  prolonger  jusqu'à  huit  heures  et  même  davantage.  On  emploie  en 
moyenne  700  à  850  mètres  cubes  d'air  par  tonne  de  soude.  On  reconnaît  que 
l'opération  est  achevée  en  opérant  comme  ci-dessus. 

Si  l'on  a  dépassé  la  limite,  c'est-à-dire  si  tout  le  sulfure  est  oxydé,  il  peut  se 
produire  un  peu  de  manganate  de  soude  qui  colore  la  soude  en  vert.  On  remédie 
à  cet  inconvénient  soit  en  ajoutant  un  peu  de  soude  fondue  non  oxydée  prélevée 
dans  un  chaudron  voisin,  soit  en  jetant  dans  la  matière  quelques  morceaux  de 
soufre  ou  d'hyposulfite  de  soude. 

On  admet  que  la  moitié  du  nitrate  projeté  dans  les  chaudrons  se  transforme  en 
sonde  utile. 

Quand  l'oxydation  est  complète,  on  prélève  un  échantillon  et  l'on  y  dose  l'alcali 
total  ;  cet  échantillon  doit  avoir  de  2  à  5  degrés  de  plus  que  la  soude  à  obtenir. 
Si  l'on  veut  de  la  soude  à  70  pour  100,  il  doit  titrer  72  fort.  On  obtient  facile- 
ment 75  pour  100  de  caustique  en  dirigeant  soigneusement  toutes  les  opérations, 
et  ayant  soin  de  bien  laisser  déposer  les  sels  étrangers. 

Quand  le  titre  alcalimétrique  est  trop  élevé,  par  exemple  quand  on  veut  de  la 
soude  à  60  pour  100,  on  abaisse  le  titre  avec  du  sel   marin,  introduit  peu  à  peu 


pour  dïiler  une  trop  nnlente  déflagration.  On  laisse  ensuite  reposer  liuil  Itenre, 
pour  que  le  fer  et  Tiiluniinate  ile  soude  aient  le  temps  de  tomber  au  food. 

La  soude  est  bonne  maintenant  à  embarillei'  dans  des  tambours  en  Idie  mrnct 
apnt  O'°,508  de  diamèlre,  0"',72S  de  hauteur  intérieure  et  0,775  en  dehors  atu 
les  tI^^UI  cerclts  ds  renfort. 

On  les  rent|)1it  au  moyen  d'une  grande  cuiller  que  l'on  verse  dans  une  petite 
rigole  en  tôle  tbrmant  entonnoir  au-dessus  de  l'ouverture  centrale  du  tambour.  Il 
faut  remplir  les  tambours  lenlemeut,  sans  cela  il  se  fait  au  cenlie,  par  refroidi;»- 
menl,  une  caviliS  ^ui  repriîsentc  presque  le  diiiâme  de  la  cap.-icitd  totale.  ChKirn 
tambour  pèse  9  à  10  kilogr.  et  contient  5llU  kilogr.  de  soude. 

Un    chaudron  fournît  trente  tambours. 

Quand  un  tambour  est  rempli,  on  soude  h  l'jtain  toutes  les  ouvertures. 

Voici  la  composition  de  bonne  soude  Ji60  et  70  pour  100: 


Hjrdrale  de  soude  .   . 

Carbonate 

Sulfate 

Sulfite 

Silicîle 

Aluminato 

Clilorure  de  sodium  . 


.1..  I.la.ir]ic 

1  |i.  IWl. 

h  10  p.  100. 

2  —  75 

82  —  89  * 

'i.O 

4.0 

5.0 

r,.o 

trace 

trace 

O.M 

0,25    < 

trace 

trace 

10,0 

R,n 

I 


Il  Tant  prendre  soin,  en  vidant  un  chaudron,  de  ne  verser  dans  les  tanduius 
que  la  soude  claire.  Le  rdsîdu  ou  fond  [bollomu)  contient  de  l'oxyde  de  fer,  deli 
silice  et  de  l'alumine.  On  l'embarille  à  part,  ou  bien  on  le  coule  en  plaques  pour 
le  traiter  conjointement  avec  les  dépôts  caustiques.  Il  titre  ordinairement  56  à  iiT 
pour  100,  parfois  jusqu'à  63.  Souvent  on  redissout  ce  résidu,  on  laisse  déposer  le 
sîlîc<v-aluminate  et  on  concentre  pour  fabriquer  ta  soude  jauue  (créant  cauttic). 

La  soude  caustique  ainsi  fabriquée  est  blanche  [white  camlic),  on  la  vend  à  deui 
de};rés:  !)4y<JS°  Oescroizilles,  ou  60  de^Tés  anglais,  et  109/110°  Descroizille.s  ou 
70  degrés  anglais. 

On  compte  dans  l'essai  tout  ce  qui  est  alcalin,  mais  il  est  admis  qu'une  soudi! 
caustique  ne  doit  pas  contenir  plus  de  2  ou  li  pour  100  de  carbonate. 

En  Allemagne  on  ne  dose  que  le  caustique,  mais  on  le  transforme  par  le  calcul 
en  NuO,CO*,  suivant  la  signilication  des  degrt^s  allemands. 

Le  tableau  suivant  indique  la  composition  de  la  soude  caustique  blanche. 
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i 

i 

SOUDES  ANGLAISES. 

i 

A  OO». 

A  60». 

A  70». 

A  70». 

A  60». 

A  60». 

72,89 
9,20 

» 
14,90 

* 

m 
» 

1,53 
1.48 

A  70». 

A  70» 

A  70». 

A  60» 

75,21 
5.58 

11.32 
3,41 

» 

» 

4.58 

» 

99,90 

92.0 
5,2 

A  60». 

72,65 
9,82 

12.22 
2,00 

> 
» 
» 

3,31 

» 

A  70». 

Hjdrate  de  soude 

Carbonate 

Ghlor.  de  sodium. 
Sairala  de  aoude. 
Sulfite 

72,774 

1,419 

18,000 

6,462 

» 

0,063 

0,304 

traces 

» 

75,246 

2,536 

17,400 

4,398 

> 

0,027 

0,297 

traces 

» 

83,840 
4,686 
6.522 
4,526 

* 
0.023 
0,463 
traces 

> 
> 

89,600 
2,481 
2,919 
3,419 

» 

0,025 

0,304 

traces 

75,00 
1.50 
9.80 

10,38 
0,80 
0,30 
0,44 
0.31 

l,i7 

87,73 
5,45 
7,23 
1,00 

» 

0,59 

» 

100,00 

107.4 
3,2 

110,6 

87,50 
3.68 
6,89 
1,32 

» 
» 

n 
m 

0.68 

» 

83.71 
5.4h 
5.60 
2,10 

» 

• 

Ml 

» 

100,00 

105,0 
5,7 

86,10 
3,69 
3,90 
2,60 

» 
• 

> 
3,71 

Sulfure 

Silicate 

Albaminatc 

Eau 

Mat.  insolubles.. 

Total.... 

99,822 

99.904 

100.062 

99,748 

100,00 

100,00 

100.07 

107,1 
3,4 

100,00 

89,3 
9,1 

100,00 

Degré  caustique. 
Degré  carbonate. 

Degré  total 

89,5 
1.0 

92,0 
2.3 

94,3 

107,2 
4,3 

109.7 
2,3 

92.0 
l.i 

89,2 
8,5 

105,4 
3.4 

90,5 

111,5 

112,0 

93.4 

97,7 

110,5 

110,7    97,2 

98,4 

106,8 

DA^ 

ns. 

IlEN! 

SER. 

TISSANDIER. 

La  maison  Gaskell  et  Cie  de  Widners  a  fabriqué  pendant  quelques  années  de  la 
soude  cristallisëe  très  pure  en  versant  dans  des  cristailisoirs  en  fonte  mince  de  la 
soude  concentrée  jusqu'à  ce  que  le  point  d*ébullition  atteignit  177^  et  la  laissant 
refroidir  jusqu'à  90*^  à  Tabri  de  Tair.  Ces  cristaux  avaient  pour  composition  : 

NaO 50,5 

HO 47,2 

NaO,S«0« 0,5 

NaCI i,8 


Fabrication  de  la  soude  caustique  jaune,  —  La  soude  caustique  jaune  {cream 
cttustic)  est  une  qualité  un  peu  moins  pure  et  moins  déshydratée.  On  la  prépare 
indifféremment  avec  les  lessives  brutes,  ou  avec  les  lessives  rouges,  mais  princi- 
palement avec  ces  dernières  ou  avec  un  mélange  des  deux. 

Les  lessives  rouges  ne  sont  pas  préalablement  caustifiées.  Après  les  avoir  laissées 
se  clarifier  complètement  on  les  concentre  jusqu'à  la  densité  de  1,55  (SS**  B.)  dans 
des  chaudières  appropriées,  munies  d'un  foyer  spécial.  La  température  atteignant 
i25*,  on  laisse  refroidir,  et  l'on  pêche  les  sels  qui  se  sont  séparés,  puis  on  recom- 
mence à  chauffer  jusqu'à  ce  qu'on  ait  atteint  la  densité  1,470  (46  degrés  B.),  qui 
correspond  à  la  température  de  132  degrés;  on  ajoute  le  nitrate  (120  à  150  kil.  par 
tonne  de  soude),  puis  on  laisse  déposer  de  nouveau,  jusqu'à  ce  que  la  liqueur  soit 
bien  claire,  et  on  verse  la  soude  dans  les  chaudrons  à  [soude  caustique,  où  l'on 
continue  la  concentration  jusqu'à  ce  que  i'ébullition  cesse;  la  soude  titre  alors 
60  pour  100  environ.  Pendant  celte  opération,  il  se  dégage  d'abondantes  vapeurs 
ammoniacales. 


EXCÏCLOPKDIE  CIllîllOlIE. 

On  ne  rnjoute  gÔDéralement  pas  de  nitrate  ilina  les  ciiaudrong  :  l'oxydation '< 
l'iùr  ne  peut  étie  employi'e  parce |iju'on  oc  fait  pas  <iibir  à  la  matière  la  (m» 
ignfe. 

On  vcrsR  tout  le  contenu  du  chaudron  duos  les  tambours  sans  le  laisser  di-pow 
préalablement.  La  coloration,  due  à  l'oxyde  de  fer,  est  très  variable.  SI  vile  H 
trop  pi'onoHcêe,  on  est  obligé  de  vendre  b  souile  au  rabais.  La  soude  jaune  con- 
tient d'habitude  5  pour  100  de  carbonate,  7  de  chlorure  de  sodium,  2  de  sulfaie 
et  15  d'eau. 

Rendement.  —  Quand  on  transforme  directement  la  soude  brute  en  soude  mib- 
tique,  on  retire  en  moyenne  54  à  57  parties  de  soude  à  60  pour  1 00  de  sulfate,  ) 
compris  les  dépôts  caustiques  qui  rcpi-csenteot  9à  11  pour  100  de  "soude.  Avec  lo 
lessives  rouges,  ils  atteignent  1^  à  ii  pour  100. 

D'après  H.  Horisson,  on  dépense  les  quanlitt'S  suivantes  de  conibuslible  poir 
une  tonne  de  soude  caustique  : 

Charbon  de  mélange  pour  la  soude  brute  ...       1 000  kilogr. 

pour  le  foyer 2000    — 

les  chaudièi-es  de  concentration  ...      !2000    — 

le  chaudron 1000    — 

la  machine  à  vapeur ■'iOO    — 

6500  kilogr. 
U  consommation  de  nitrate  rst  2.5  ik  2  pour  iOd. 

Voici,  d'après  cet  auteur,  le  prix  de  revient  de  la  soude  caustique  à  60  pour  KN) 
rendue  à  bord  àLiverpool  : 

Houille 6Ô00  kilogr.  à     8  fr.  7  J  la  tonne  56fr.8T 

Sulfate 1850     —  «i      2.^      —  150     SO 

Calcaire 1100    —  8      30      —  9      13 

Chaui 5.W     —  -Ij      00      —  13     75 

Sel i:>o   —      16    i:i     —        2    50 

Nitrate 18    —       r.l6      66      —           6  Sa 

Main-d'œuvre 50  » 

Eau 1  85 

Emballage 20  ■ 

Chargement  et  l'raisde  magasin.  f  8  75 

Frais  gènérsui 6  75 

Intérêt  du   capital,    assurance.  20  • 
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GËNËRALITËS. 

La  charrée  ou  marc  de  soude  (tauktuaste  ou  vatwaste^  sodaàscher  ou  soda- 
McUamm)  contient  à  peu  près  tout  le  soufre  du  sulfate  de  soude  mis  en  œuvre.  La 
perte  de  ce  soufre  constitue  un  des  grands  inconvénients  de  la  méthode  de  Leblanc  ; 
d*autre  part,  les  marcs  n*offraient  jusqu'à  ces  derniers  temps  que  très-peu  d'appli- 
cations et  n'étaient  qu'une  source  de  graves  embarras  pour  les  fabricants. 

Pendant  longtemps,  ces  marcs  de  soude  étaient  simplement  enfouis  dans  le  sol 
ou  disposés  en  remblais  à  la  surface.  Dans  ce  dernier  cas,  on  avait  soin  de  les  tasser 
fortement  et  de  les  recouvrir  d'une  couche  d'argile  battue,  afin  d'intercepter  le  mieux 
possible  l'accès  de  l'air  et  des  eaux  pluviales,  pour  ralentir  l'oxydation.  En  effet,  lo 
marc  de  soude  subit  une  altération  rapide  sous  l'influence  de  l'air.  L'oxygène  et 
l'acide  carbonique  socs  décomposent  le  sulfure  de  calcium  avec  formation  de  carbo- 
nate de  chaux  et  de  soufre  ;  celui-ci  peut  s'enflammer  si  la  réaction  élève  sufQsam- 
ment  la  température  des  tas,  et  il  se  dégage  abondamment  de  l'acide  sulfureux. 
L'acide  carbonique  et  l'eau  décomposent  le  sulfure  de  calcium  en  donnant  finale- 
ment du  carbonate  de  chaux  et  de  l'hydrogène  sulfuré.  Le  soufre  libre  réagit  à  son 
tour  pour  former  des  polysulfures  et  du  sulfhydrate  de  sulfure  avec  le  concours  de 
l*hydrogène  sulfuré;  ces  composés  solubles  entraînés  par  les  eaux  de  pluie  empoi- 
sonnent les  sources  et  cours  d'eau  qu'ils  atteignent.  Finalement  les  marcs  de  soude 
donnent  du  sulfate  et  du  carbonate  de  chaux  ;  mais  il  faut  un  temps  très  long,  ainsi 
qne  le  montrent  les  analyses  de  M.  Naville  feites  sur  des  échantillons  prélevés  à 
différentes  profondeurs  dans  un  tas  de  marcs  de   soude  abandonné  depuis  une 
soixantaine  d'années  à  l'usine  de  Plan  d'Aren. 

0*",50 

CaO,CO« 55,14 

CaO,Sœ 17,87 

CaO,SO« 0,65 

CaO,S«0« 0,80 

Sulfures  calculés  comme  CaS.  0,00 

Insohible  dans  HGI 10,10 

Eau 10,ii6 

Non  dosé,  ahimine,  fer,  etc.  .  7,18 

100,00      100,00      100,00 


l-.OO 

1«',50 

59,00 

52,77 

14,24 

11, M 

1,35 

3,10 

i.OO 

2,89 

0,06 

0,04 

8,17 

10,91 

8,64 

8,14 

7.56 

11,04 

CNCYCLOPEDJE  criIUIQUE. 

Wnrrcntrnpp  a  proposti  d'utiliser  les  charrées,  après  un  certain  leni[>s i)'eT|wti. | 
tion  i  l'nir,  pour  préparer  un  sol  uni  dans  les  nlelicrs,  pour  l'étalilisM-nitalli 
chaussées  ou  de  mure  de  bâtiments.  Pour  cela,  on  les  arrose  avec  de  l'eau,  el  ualitl 
pilonne  forlemeiil  pur  couches  niinres  ;  le  tout  est  solidiGé  en  trois  ou  quatre  jonni. 
Pour  les  uleliera  ou  les  sentiers  où  ne  circuleot  pas  da  chariots,  la  charrée  \inia. 
un  l'àiullnt  gntisrnisuut,  mais  on  ne  peut  l'utiliser  snns  un  empierrement  Atats  la 
routes  frér]ucnl(fcspnrles  voitures.  Les  murs  S(^  gonflent  sous  l'inOucauc  de  l'iiuiiiiifitl^ 
atmosphérique  et  finissent  par  torabei*,  surtout  sur  les  faces  exposées  à  la  pluie. 

D'après  Kopp,  les  rësiilus  compiêlement  oxydés  constituent  un  excellent  Rina 
ment  pour  les  ternûiis  humides,  nimécageux  et  acides  :  on  peut  îiussi  les  emplm 
utilcinent  sur  les  terres  très  fortes. 

Suivant  Aspdin,  on  obliendriiit  un  excellent  ciment  en  »joulant»ui  resîilu*  1,'TJc 
leur  poids  d'argile  finie  et  faùnut  filtrer  le  ntéliin^e,  pour  lu  itMuîre 
poudre.  Le  procédé  ne  doit  pas  é(i<chou,  CJir  on  ne  trouve  pus  de  tx  produit  iLukIc 
commerce. 

Jullien  n  proposé  d'utiliser  les  marcs  de  soude  pour  la  préparation  de  l'htgiriul- 
fite  de  cbaui. 

Townsend  et  Walker  li-iiitent  te  liquide  provenant  du  lessivage  des  man:s  oiyiiÀ 
par  te  sulFnle  de  soude,  et  ils  en  retirent  de  l'Iiyposulfile  de  soude  ;  le  résidu  e^  di 
sulfate  de  chaux  contenant  un  peu  de  sulfite  et  d'hypo sulfite  qu'on  utilise  Awi  l 
fabrication  du  papier  à  la  fois  comme  gypse  et  comme  antichlore. 

Ces  différents  proe^lés  ne  jK'uvent  utiliser  qu'une  minime  proportioD  des  luaic 
de  soude,  aussi  n'onl-ils  qu'une  valeur  sec^indaiit;  en  présence  dos  inéllioilrs  k 
rt^éni^rBiion  que  nous  sllons  étudier. 

■  Régénération  du  soufre  tout  forme  dhydrogéne  ittlfuré.  —  L'idée  qui  («rail 
la  plus  simple  est  de  traiter  les  mai'cs  par  de  l'acide  clilorbydrique  étendu,  fl  Je 
briller  l'acide  sulfliydrique  produit,  pour  produite  de  l'acide  siilfurique,  el  ik 
liûsser  écouler  le  chlorure  de  calcium  relativement  inolTensif.  Hais  tout  l'nciili; 
chlorhydrique  proilnit  ilans  la  fabrication  du  sulfate  de  soude  ne  eulifirait  pas  pour 
iléconiposer  le^  marcs  de  soude,  et  d'autre  prt  la  combustion  de  l'hydi'ogène  sulfuK 
donnerait  un  gaz  sulfureux  ti-op  pnuvi'e  pour  être  utilisé  dans  les  chambres  tk 
plomb,  d'autant  que  la  présence  de  l'acide  carbonique  gène  beaucoup  les  réactioas. 
En  effet,  si  nous  nous  reportons  aux  tableaux  de  la  page  tiOS,  nous  voyons  que  les 
cbarives  contiennent  au  moins  GO  de  carbonate  de  chaux  pour  {00  de  sulfure  à 
calcium  ;  par  suite  l'action  de  l'acide  chlorhydrique  dégagera  26^", 40  U'ucide  car^ 
nique  pour  47"',32  d'hydrogène  sulfuré,  soit  en  volumes  l.V,17C0'  pour  50',66tlS, 
ou  environ  50  d'acide  carlwnique  pour  100  d'hydrogène  sulfure.  Pour  trausforniH 
l'hydrogène  sulfuré  en  acide  sulfurique,  il  faut  un  peu  plus  de  quatre  équivalents 
d'oxygène.  Le  mélange  le  plus  pur  qui  pourrait  entrer  dans  les  appareils  de  c»ni- 
Lustion  serait  théoriquement  : 

US 2  vol. 
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L*acide  sulfureux  provenant  de  l^acide  sulfiiydrique  et  le  remplaçant  volume  pour 
lome  D  entre  dans  le  mélange  que  pour  la  proportion  de  7,01  pour  iOO. 
L*acide  sulfureux  ainsi  obtenu  pourrait  tout  au  plus  être  utilisé  pour  la  fabrica- 

dcs  hyposulfites  ou  sulfites. 
Si,  comme  le  proposait  Gossage,  on  décompose  le  sulfure  de  calcium  par  Tacide 
inique,  la  difficulté  sera  encore  plus  grande.  Aussi  Gossage  avait  eu  l'idée  de 
iSdre  absorber  par  de  Teau  dans  une  tour  à  coke  l'acide  sulfureux  provenant  de  la 
eombustion  de  l'hydrogène  sulfuré  et  de  Toxyder  dans  d*autres  tours  par  un  courant 
d'air,  ou  de  le  chasser  en  portant  Tcau  à  la  température  de  65°  pour  l'envoyer  aux 
diambres  de  plomb. 

Peut-être  le  procédé  Roesslcr  pourrait-il  être  employé  dans  certains  cas. 
Pour  utiliser  Thydrogène  sulfuré  produit  par  le  procédé  Gossage  de  réaction  de 
'    Tacide  carbonique  sur  la  charrée,  on  a  essayé  de  le  faire  absorber  par  des  oxydes 
^    ou  sels  métalliques,  comme  dans  l'industrie  du  gaz  pour  en  retenir  le  soufre;  mais 
la  réaction  est  trop  lente. 

Un  procédé  d'extniction  du  soufre  qui  paraît  simple  consiste  à  faire  réagir  Tacide 
sulfureux  sur  Thydrogène  sulfuré  : 

2HS-hSO«  =  3S  +  2HO. 

Malheureusement  la  réaction  donne  du  soufre  à  Tétat  tellement  divisé  qu'il  est 
.presque  impossible  de  le  séparer  complètement  par  filtration  ou  décantation.  De 
plus,  une  partie  du  soufre  reste  h  l'état  soiuble.  D'après  MM.  Stingl  et  Morawski,  ce 
soufre  perdu  est  sous  forme  d  acides  tri,  tétra  et  pentathionique  ; 

2HS-+-SO«  =  3S-h2HO. 

3S0*-f-HS  =  S'0,»H0-f-S 

4S0«  4-  3HS  =  S*0,*HO  -f-  2110  +  5S 

SSO«  -+-  5HS  =  S*OMIO  4-  4H0  -h  5S. 

Cette  réaction  de  Tacide  sulfureux  sur  les  sulfures  ou  l'hydrogène  sulfuré  a  été 
utilisée  d'une  façon  très  heureuse  par  MM.  Schaffner  et  Helbig  en  empêchant  la 
formation  des  acides  thioniques,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin. 

Procédés  Schaffner  et  Mond.  —  M.  Schaflher  et  M.  Hond  ont  imaginé  presque 
à  la  même  époque  deux  procédés  de  régénération  du  soufre  basés  identiquement  sur 
la  même  réaction,  à  savoir  sur  la  transfoi-mation  par  oxydation  du  soufre  en  composés 
solubles,  d'où  on  le  sépare  par  l'action  d'un  acide. 

Sous  l'action  lente  de  l'air  atmosphérique,  le  sulfure  de  calcium  des  marcs  de 
soude  se  transforme  en  hyposuHite  de  soude  et  en  polysulfures  et  sulfhydratc  de 
sulfure.  Voici  d'après  M.  Schaflher  les  réactions  qui  leur  donnent  naissance. 

L'oxygène  réagissant  sur  le  protosulfure  commence  par  former  du  bisulfure  et  de 
l'hyposulfite  : 

(1)  2CaS -H  0  =  CaO -h  CaS* 
(2;    CaS*-i-30  =  CaO,S«0\ 

L'hyposulfite,  sous  l'influence  d'une  oxydation  prolongée,   et  sans  doute  de   la 
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chaleur  aévcloppi^  dans  \cs  Uis,  (■r  Irirnsfornii^  paiiicllpiuent  en  sonfr^,  sulGttflLf^ 

sulfate  : 

Q)  CaO.SK)'=iCaO.SO'-(-S 
(4)  CaO.SO'  +  0  =  CaO,SO". 

Ces  deut  coqts  resteront,  pendant  le  lessivage,  en  grande  partie  iiiso)iiblei,(| 
cou  s  li  tueront  une  perte  de  soufre. 

L'acide  earboniquc  r&igiss.iat  sur  les  marcs  donne  lieu  à  une  |>roductii>Ti  i)c^ 
et  d'iiyposulfile  : 

(.-.)  CuS  4-  CO'  -h  0=  CaO.CO'  +  S 

(fl)  2CaS-HC0'  +  40  =  Ca0,CO'  +  Can,S'O'. 

L'humidile'  intervenant,  ÏI  se  produit  de  l'hydrogène  sulfuré,  qui  donne  lien  a 
s'oxydant  soit  fi  la  production  de  soufre,  et  par  suite  de  polysulfures,  soit  i  celle  it 
sulflivdratc  de  sulfures  : 

(7)  CflS-f-CO'-i-HO^CaO.CO'H-HS 
(X}  IlS  +  O^HO-t-S 

(9)  CaS  +  HS  =  CaS.HS 

(10)  CaS  +  S'^CiS'*' 

(11)  CaS"-(-*t^CaO.S'0'  +  S*-*. 

Enfin  il  peut  se  produire  quelques  réactions  accessoires  qui  donnent  naissnnu  i 
lie»  oiysulfure»  cristallisés  :  3C.iO,CaS'  + 1 2110.  -iGaO,CaS'  -I- 1 8HU. 

Ainsi  l'oxydation  des  marcs  de  soude  a  pour  hut  de  déterminer  la  produrtion  dr 
composés  solubles,  hyposnlllte,  sitlfliydrale  et  polysulfures,  et  l'on  doit  s'attacher  \ 
éviter  la  formation  du  sulfite  et  du  sulfate.  Plus  l'oxydation  est  avancée,  plus  il  ; 
Il  d'hyposullite.  On  cherche  à  diriger  l'opération  de  façon  que,  lors  du  traitement  de* 
lessives  de  marcs  oxydés  par  un  acide,  il  se  dégage  deux  équivalents  d'acide 
sulfhydrique  pour  un  d'aeide  sulfureux,  c'est-à-dire  qu'il  y  ait  dans  les  lessives  licm 
fois  plus  de  soufi'e  «ous  forme  de  polysulfui-e  et  de  sulfhydrate  que  de  soufre  saui 
forme  d'hyposulfîte. 

L'oxydation  peut  f  Ire  commencée  spontanément  dans  les  tas  et  lerniioi'c  par  nn 
courant  d'air  forcé  emprunté  ^  un  canal  à  fumée  de  l'usine,  de  façon  il  opéreraiee 
nn  mélange  gazeux  contenant  de  l'acide  carhonique,  ou  bien  toute  l'opération  peul 
être  faite  au  moyeu  d'un  courant  d'air  forcé.  M.  Mond  prél^re  le  second  procédé  ri 
oxjdc  dans  les  bassins  mêmes  de  lessivage.  M.  Scliaffner  afiirme  qu'on  arrive  fafil^ 
ment  ainsi  à  avoir  un  excès  nuisible  d'hyposulfîte  et  emploie  le  premier  moyeu. 

A  son  usine  d'Aussig,  on  jette  les  charrées  sortant  du  Icssivoir  sur  une  grande 
aire  où  elles  séjournent  en  tas  pendant  trois  semaines.  Ou  estime  qu'elles  sont 
mûres  {reife)  quand  elles  ont  pris  une  teinte  verdiltre.  Elles  contiennent  di.|jà  les 
deux  tiers  du  soufre  sous  forme  sohible.  On  démolit  alors  tes  tas,  et  vingt-qualrt 
heures  api-ès  on  les  porte  aux  lessivoirs,  où  on  les  soumet  à  un  courant  d'air  forcé, 
produit  par  un  ventilateur,  ou  tout  autre  appareil  de  propulsiori  tant  soit  |>eu 
énergique.  L'oxydation  détermine  un  fort  échaiiffement  :  la  température  s'élète 
jusqu'à  90  degrés  :  il  se  dégage  beaucoup  de  vapeur  d'eau  avec  un  peu  d'hydrogène 
sulfuré. 
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Une  analyse  rapide  permet  de  savoir  quand  il  faut  s'arrêter  :  mais  le  plus  sou- 
ont  on  se  borne  à  arrêter  le  vent  quand  la  masse  est  complètement  sèche. 

L*oxydation  dure  de  quatorze  à  seize  heures. 

La  charrëe  est  alors  lessivde  avec  les  eaux  de  drainage  des  tas  de  charrées  :  les 
tssives  jaunes  obtenues  marquent  ordinairement  4  à  5  degrés  Baume. 

Analyse  des  lessives  jaunes.  —  Voici  d'après  Jurisch  le  mode  d'analyse  le  plus 
Dminode  pour  déterminer  la  composition  de  ces  lessives  jaunes  : 

On  traite  3,2  centimètres  cubes  de  lessives  par  de  l'acétate  de  soude  et  assez  de 
olfate  de  zinc  pour  précipiter  tout  le  soufre  du  sultliydrate  et  du  polysulfure  :  on 
tend  le  liquide  à  200  centimètres  cubes,  puis  on  filtre  100  centimètres  cubes  et 
or  cette  partie  on  titre  l'hyposulfite  avec  une  solution  déci-normale  d'iode 
13*^,68  par  litre)  et  de  l'amidon.  En  doublant  le  nombre  de  centimètres  cubes 
Pacide  employés^  on  a  la  quantité  d'hyposulfite. 

Un  deuxième  échantillon  de  5,2  centimètres  cubes  est  titré  directement  avec 
a  même  liqueur;  l'acide  employé  correspond  à  la  totalité  des  combinaisons  sulfurées» 
!t  la  différence  entre  les  deux  titrages  correspond  aux  sulfures  et  au  sulfhydrate. 
Le  même  échantillon  est  décoloré  par  une  goutte  d'hyposulfite  de  soude,  coloré 
ivec  un  peu  de  tournesol,  et  titré  avec  la  liqueur  déci-normale  de  soude.  On 
Donnait  ainsi  la  quantité  d'acide  iodhydrique  formé. 

Les  réactions  produites  par  l'acide  sont  représentées  par  les  formules  sui- 
tantes^  : 

CaS*-hl=Cal4-S« 
CaS,HS-f-2I  =  CaH-Hl-f-2S 
2CaO,S>0«-f-l=CaI  +  CaO,S*0'      ' 

1  centimètre  cube  de  la  liqueur  d'iode  (0«%0127  I)  correspond  donc  à  0c^s0152 
Illyposulfite  contenant  0<',0064  de  soufre,  à  0k%0052  de  bisulfure  de  calcium  con- 
tenant Oc',0052  de  soufre  et  à  0>% 00265  de  sulfhydrate  de  sulfure  contenant  0,0016 

de  soufre. 
Désignant  par  x  le  nombre  de  centimètres  cubes  d'iode  employés  au  premier  essai, 

y  —  —         —        deuxième   — 

z  —  de  soude     —         troisième    — 

MUT  A  le  nombre  de  grammes  de  soufre  à  l'état  d'hyposulfite, 

B  —  à  l'état  de  bisulfure, 

C  —  à  l'état  de  sulfhydrate  de  sulfure  contenus 

lans  3<%2  de  lessives,  on  a  : 

A  =  0,0064  XX  contenus  dans  0,0152 X^  grammes  de  CaO,  S*0* 
C  =0.0016x25      —  0,00265x23    —       *  CaS,HS 

B = 0,0032  x(y^2z—x)      0,0052  (y  —  2^ — x)       CaS«. 


1.  On  considère  dans  ces  formules  tout  le  soufre  des  polysulfures  comme  à  l'élat  de  bisulfure,  ce  qui 
n'a  aucun  inconvénient,  puisqu'il  ne  e'agit  que  de  déterminer  les  quantités  relatives  d'hydrogène 
sulfuré  et  d*acide  aolfureux  qui  seront  en  pi-ésence. 
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linsi  le  soufre  tobl  conteou  ilans  les  5,2  cenliniètres  cubes  (le  iessiics  d 
donné  par  la  relalion  : 

S,=A-)-B  +  C  =  O.00tU  XJ'+ 0,0010x23 -+-0,005^  X(y—2î—j) 
=  0,0032  (x  +  i/-i). 

Par  suite,  -r-j-y — î  représente  le  nninbre  de  grammes  de  soiifre  par  lilre. 

Il  suffit  pour  les  fabricants  de  savoir  les  quantités  de  soufre  récUcmenl  ftiti^ 
tables  par  l'action  de  l'acide  rJiIorliydriijue. 

Les  proportions  équiralentes  des  sulfures  et  suinijdrales  et  de  Thyposullile 
indiquées  par  les  rclalions  suivantes  ainsi  que  la  quanlili^  de  soufre  qui  TÉsoile  dt 
l'attaque,  el  la  quanlitù  d'acide  chlorhjclrtiiae  ^  employer  : 

CaO,  S'O'  +  2CaS'  -+-  5IIC1  =  SCsCl  +  5110  +  6S, 
CaO,S'0'  +  CaS,US  +  2llCI  =  2GaCI  +  3HO+4S. 

l'our  détruire  lliyposulfite  indiqué  dans  ces  lomiules,  il  faut  fl,5  tVjuiiJfnl 
d'iode,  pour  détruire  le  bisulfure  ou  le  sulfbydrjle  de  sulfure  il  en  faut  "i  ôqai' 
va  lents. 

Ainsi,  avec  une  lessive  jaune  de  bonne  composition  il  faut  5  ibis  plus  de  liiiucui 
d'iude  pour  le  second  titrage  que  pour  le  premier,  c'est-à-dire  que  &j:=!;. 


Si  la  lessive  Jaune  contient  plus  d'byposullite  que  ne  le  comporte  ta  farnialc 
2CaO,S'OM-  2  (CaS'+CaS,HS),  c'est-à-dire  si  l'oxydalion  a  clé  poussée  Imp  luln, 
l'addition  d'acide  dilorhydriquc  détermine  uu  dégagement  d'acide  sutfureui,  d  11 
moitié  du  soufre  de  rbyposullite  en  excès  est  perdue  comme  le  montre  h 
fommle  : 

CaO,  S'O' -MICi  =  CaCl -I- S  +  SO'. 

On  dit  alors  que  la  liqueur  est  trop  ojydée  {iiberblasen). 

S'il  n'y  a  pas  assez  d'hyposullite,  c'est  au  conlraire  de  l'acide  sulfhydrique  qui 
se  dégage  :  on  perd  la  moitié  du  soufre  du  bisulfure  et  tout  le  soufre  du  suKbj- 
dratc  de  sulfure,  comme  le  montrent  les  formules  suivantes  : 

CiiS'  +  IICl  =  Cad  4-  IIS  +  S, 
CaS,IIS-HliCl-.CaCi-H2IIS, 

la  liqueur  n'est  pas  assez  oxydée  {unlerbla*cn]. 

Dans  le  premier  cas  on  trouve  que  Â^  — B  +  C     ou      5,r>i/,     et  le  soufre 

régénéré  est  fourni  par  la  relation  : 


K^ 
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5:,==0,0032(x4-y— 3)  ^0,5  [0,0064^ --0,0016x22--0,0016(y—2«—a:)l 
=  0,0032(x-f-y— 3)  — 0,0032(|— X  iy^ 

=0,0032^^  —  1  a:  — A 

Par  suite,  1  litre  fournira  le  nombre  de  grammes  représenté  par  la  relation  : 

x-hy  — 3  — j    5a:— y  . 

Dans  les  liqueurs  insuffisamment  oxydées,  on  a  au  contraire  bx  <<  y.  Chaque 
centimètre  cube  d*iode  en  excès  de  y  sur  5x  correspond  à  0,0016  gramme  de 
soufre  sous  forme  de  suifhydrate  de  sulfure  ou  à  0,0032  sous  forme  de  bisulfure. 
Or,'  comme  le  premier  composé  dégage  tout  son  soufre  sous  forme  d*hydrogènc 
sulfuré,  et  le  second  la  moitié  seulement,  la  différence  y  —  bx  représente  y  —  5r 
grammes  de  soufre  perdus  sous  forme  de  composés  basiques,  et  le  rendement  de 
1  litre  est  représenté  par  : 

Procédé  Schaffner.  —  Si  Ton  ajoute  peu  à  peu  de  Tacide  chlorhydrique  à  une 
lessive  jaune,  cet  acide  réagit  d'abord  sur  le  sulfliydrate  de  sulfure,  puis  sur  les 
poljsulfures,  en  dégageant  de  Thydrogène  sulfuré,  et  précipitant  l'excès  de  soufre 
des  polysulfures  :  par  l'addition  d'une  nouvelle  quantité  d'acide  chlorhydrique,  les 
hyposulfites  dégagent  de  l'acide  sulfureux,  également  avec  dépôt  de  soufre.  L'hy- 
drogène sulfuré  et  l'acide  sulfureux  réagissent  l'un  sur  l'autre  comme  nous  l'avons 
Yu.  Enfin  l'acide  sulfureux  transforme  les  polysulfures  en  hyposulfites,  avec  sépa- 
ration de  soufre  : 

2CaS*  -h  5S0*  =  2CaO,SK)«  -h  (2^-l)S. 

Ces  réaclions  sont  successivement  utilisées  dans  le  procédé  Schaffner,  qui  com- 
prend deux  opérations  distinctes  :  décomposition  des  lessives  jaunes,  puis  réunion 
et  purification  du  soufre. 

La  première  opération  se  fait  dans  des  réservoirs  clos  accouplés  en  fonte  ou  en 
pierre  chauffés  à  la  vapeur,  munis  de  valves  et  de  tuyaux  de  conduite  de  gnz,  etc., 
de  manière  à  agir  d'une  façon  alternative  (fig.  298),  l'un  comme  producteur  d'acide 
sulfureux,  l'antre  comme* régénérateur  de  soufre. 

Pour  mettre  Tappareil  en  route,  on  remplit  les  deux  réservoirs  avec  les  lessives 
jaunes  et  Ton  introduit  dans  l'un  la  quantité  d'acide  chlorhydrique  strictement 
nécessaire  pour  décomposer  seulement  les  polysulfures.  Il  se  dégage  de  l'hydrogène 
sulfuré  qu'on  laisse  échapper  après  qu'il  a  traversé  le  second  réservoir.  Avec  des 
lessives  bien  préparées  il  ne  se  dégage  d'hydrogène  sulfuré  qu'à  cette  première 
phase  de  la  mise  en  route.  Une  fois  les  polysulfures  détruits,  l'appareil  est  arrivé  à 
son  régime  normal.  On  continue  à  introduire  de  l'acide  chlorhydrique:  celui-ci,  ne 
rencontrant  plus  que  des  hyposulfites,  les  décompose  et  l'acide  sulfureux  dégagé  va 
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dans  le  second  rL'servoîr  tiansformer  les  polysiiirures  en  soufre  et  liyjiosiiiriUs. Oi 
adiève  de  chasser  l'acide  suirureux  en  ciiaiitl'anl  le  litjuiclc  de  premier  réservoir,  {mû 
on  ouvre  une  ouverlure  inrérieure  pour  eitraire  la  liqueur  acide  cliargèe  de  touEn 
prédpilé,  et  on  introduit  une  nouvelle  quantité  de  lessives  jaunes. 


f-ig.  20*1. 

t^la  l'ail,  le  second  réservoir  entre  eu  jeu  :  comme  il  ne  contient  plus  de  pofj- 
Bulfure^s,  mais  des  liyposuUltes,  il  n'y  a  plus  de  dégagcmenl  d'hydrogène  i'uirure: 
l'acide  snlfuieui  produit  passe  dans  le  second  réservoir,  oii  il  Iranslorme  les  polj- 
suirures  en  hyposullites  et  soufre. 

Lorsque  le  dégagement  cesse  même  h  chaud,  on  vide  le  second  réservoir,  oa  le 
remplit  de  lessives  jaunes  nouvelles,  cl  le  cycle  des  opérations  se  poursuit  allenia- 
tivement  dans  un  réservoir  et  dans  l'autre.  Une  fois  le  régime  normal  établi,  il  n'i 
a  évidemment  plus  h  fracliouner  l'acide  chlorhjdrique  ;  on  verse  d'un  coup  loiil 
l'acide  chlorhydrique  nécessaire  |iour  saturer  la  base. 

Procédé  Mond.  —  Dans  le  procédé  Moud,  on  fail  agir  l'acide  chlorhydrique  direc- 
tement sor  le  mélange  convenable  de  polj  sulfures  et  d'hyposullite,  les  fornmles 
suivantes  rqirésenlcnt  le  résultat  de  l'opération  : 

CaÛ.S'Û'  +  2CaS'  -H  31IC1  =  3CaCI  +  3(10  •+■  S»(»+'). 
CaO,S'0'  -t-  CaS.HS  -+-  211CI  =  2CaCl  -+-  380  +  4S. 

La  décomposition  se  fait  dans  une  grande  cuve  en  bois  munie  d'un  agitateur 
mécanique,  et  maintenue  par  un  jet  de  vapeur  à  la  température  de  60°  .'i  6.i°.  U 
lessive  jaune  et  l'acide  arrivent  en  quantités  réglées  par  deui  tuyaux  voisins  qui 
débouclient  un  peu  en  dessous  de  la  surface.  Le  soufre  précipité,  étant  très  léger. 
se  rassemble  au  centre  de  la  cuve  pendant  l'agitation,  et  le  liquide  acide  s'écliappe 
par  le  Kis  de  l'appareil.  La  décomposition  est  presque  instuiilanéc.  Devant  le  tuyau 
qui  amène  les  lessives  le  liquide  est  limpide,  jaune  verdâtrc,  à  quelque  distaoce 
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■  précipitation  commence,  le  liquide  devient  trouble  puis  laiteux  et  passe  au  juunc 
iKit  près  du  lujaii  à  acide.  Pour  vérilier  si  la  cnva  contient  toujours  le  léger  excès 
Tacide  nécessaire  à  l'opératiou,  ou  verso  quelques  gouttes  de  lessive  jaune  dans 
m  écliantillon  du  liquide  sortant  par  le  trop  plein  :  la  première  goutte  ne  doit  rien 
kMiiier  et  les  autres  produire  un  précipilc  de  soufre  et  sulfure  de  fer  qui  colore 
B  liquide  en  gris. 

PiÊrificatioH  du  wufre.  —  Le  liquide  acide  produit  par  un  procédé  ou  par  l'autre 
«ofcnDeprincipalement  du  chlorure  de  calcium,  un  peu  de  ciilorure  de  sodium, 
le-CoUlle  de  chaux  (provenant  d'une  oxydation  trop  prolongée,  et  de  l'introduction 
lo  ràeîde  ralfurique  qui  accompagne  toujours  l'acide  clilorhydrique)  enlin  du  soufre 
k.l*4bit  trti  divisé.  Ce  mélange  est  filtré  à  travers  des  toiles  ou  mieux  encore 
M  des  décantoirs  où  il  circule  très  lentement.  On  lave  ensuite  le  soufre 
i,  puis  on  le  fond  à  la  vapeur,  sous  la  pression  de  1 ,5  à  3  atmosphères.  Cette 
opération  se  fût  souvent  dans  un  autoclave  ordinaire.  M.  Scliaffner  a  conslruil  dans 
ce  bat  une  chaudière  de  disposition  spéciale  (lig.  309). 


Kig.  %W. 


Elle  se  compose  de  deux  cjHndreg  l'un  (extérieur)  en  tôle  pp,  l'autre  (itilérieur) 
en  fonte  gq.  Ces  deux  cylindres  boulonnés  sur  des  fonds  métalliques  sont  iTiclinés 
dans  le  sens  de  leur  longueur.  Dans  le  cylindre  intérieur  se  meut  un  agitateur  r 
passant  à  travers  deux  presse- é loupes  s  «. 

La  boue  de  souire  additionnée  d'un  peu  de  lait  de  chaux  est  introduite  dans  le 
cylindre  intérieur  par  les  ouvertures  o  et  m.  La  cbai-ge  terminée,  on  ferme  l'ouver- 
ture m  et  on  fait  arriver  par  le  tuyau  b  <Ie  la  vapeur  à  la  pression  effective  de  1 ,75 
alm.  Celle-ci  entre  d'al>or<l  dans  l'enveloppe,  puis  pénètre  jiar  l'ouverture  o  dans 
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EHCVCLOPËDIE  CHIUIQUE. 
le  cyliiiilro  en  fonte  où  clic  (liîteiniiiie  In  fusion  du  soufi-e,  et  s'échappe  finalemni 
par  lu  Joiim  d  luuiii  d'un  robiiieL  du  réglage  v  sur  le  lu)^u  de  imrlte  h  cl  A'am 
soupape  de  sûreté  x. 

L'agitateur  est  tenu  eii  tnouvemcnL  petidnnl  la  fusion;  lor^u'ori  l'abindoiuK  h 
reps,  le  soufre  so  rassemble  a»  [loiul  le  plus  bas,  et  le  sulfate  de  chaux  re^\t  m 
susjifusinn  duos  le  liquide  qui  surnage.  On  ouvre  alors  k  luLiulure  t.  le  soufrt^  ijiii 
s'échappe  est  recueilli  dans  des  moules  où  il  se  solîdilie;  l'eau  suil  ensuite  pir  le 
morne  orilice. 

L'addition  de  eliaux  a  pour  but  de  neutraliser  les  acides;  de  plus  elle  permet 
d'éliiiiitici'  rurscnic  s'il  y  en  a  sous  forme  de  combiuuisiin  stduble  avec  du  sulfurt 
de  calcium. 

Le  soufre  ainsi  obtenu  est  souvcut  coloré  en  brun  par  des  matière»  or(<iniqa«), 
On  acliève  de  le  purilicr  en  le  rerondant  dans  ,uu  chaudron  en  fonte  ouvert,  cl  i 
insuHIant  pcudant  ijuclques  heures  mi  courant  d'air.  Apr^  c«la  il  ot  parfailumul 
comparable  su  soufr<^  de  Sicile. 

Procnlé  Iinc<juel.  —  M,  Iiuc(|uel  ii  montd  à  Dieuite  un  pmuîdé  inti-rvssanli  li 
Kuitc  de  numbreui  essais  faits  eu  grand  avec  MH.  Kopp  et  Uormami.  Ce  procédé  ^jI 
à  [a  fois  un  mode  d'nssniuissenient  puur  les  rdsirlus  de  la  soude  et  poiu  rein 
du  chlore  ;  il  avait  eu  efTet  [jour  but  de  les  neutraliser  par  leur  rtiuction  rêci- 
proijuc. 

Les  résidus  de  la  préparalion  du  cidure  eougistcut  esseutiellement  en  une  soInliiMi 
de  chlorure  de  manganèse  et  de  fei-,  contenant  de  l'acide  chlorhydriquc  éten^n. 
L'introduction  des  sels  de  fer  et  île  manganèse  dans  les  cliari'ées  facilite  beancau[i 
leur  o;iydation,  et  l'opération  permet  en  outre  d'obtenir  une  solution  de  chlorun 
de  manganèse  ne  contenant,  comme  imputâtes,  que  du  chlorure  de  calcium. 

En  fractionnant  couvenablemenl  l'opératlun  de  roxydatir>n,  on  arrive  facilenifnl 
\  obtenir  des  lessives  contenant  les  unes  exctusiveiuenl  du  sulfure,  les  aulrc  de 
l'ihyposullite,  de  façon  que  par  leur  mélange  il  ne  puisse  se  dégager  d'hvdro^ûte 
sulfuré. 

Le  cinquième  environ  de  la  production  journalière  des  charrées  est  ulili>« 
inmiÀliiitemcut  pour  produire  lus  sulfures  miitalliques  à  mélanger  avec  le  rote 
pour  faciliter  l'oxydation,  A  cet  elïet  ou  le  projette  par  pelletées  et  ou  le  brsiw 
énergiquenient  dans  un  bassin  cuutenant  le.s  résidus  de  chlore  neutralise's.  Toat  le 
fer  et  une  {lartie  du  manganèse  sont  ainsi  pre'cipités  :  le  liquide  est  aloi-s  eilrail 
par  une  vanne,  puis  on  ajoute  sur  les  boues  le  resbnl  des  marcs  de  soude  et  on  I't 
mélange  intimement. 

Les  cliarrccs  ainsi  traitées  s'oiydent  très  énergiijuemcnl,  la  température  s'élrve 
boaucnup  et  atteint  9<]  ou  9^°.  Comme  cette  haute  tenipi'rature  entrave  la  production 
du  l'hyposnllite,  on  suspend  l'nxjdulirm  au  bout  d'une  semaine  et  on  lave  les  rcsidui 
qui  fiiuruisscnt  des  eaux  chargéus  de  polysulTures  et  de  soufre  libre  (eaui  jaunes 
nullurécs).  Ces  eaux  marquent  environ  ir)"B  :  elles  contiennent  pr  litre,  d'aprfc 
M.  Itichlers  : 

Soul're  sous  forme  de  polysuli'ure ."«Ci?  à   IO'"JI 

Soufre  be  dégageiinl  sous  l'orme  de  US  par  ractiou  des  acides,       2,b7         4.6U 

Soul're  sous  forme  d'hy]K>sulliIe &,l!2         14,U 
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Après  lé  lessivage,  on  remet  ces  charrées  en  tas,  et  on  les  soumet  à  une  nou- 
tUe  oxydation,  puis  à  un  deuxième  lessivage  qui  fournit  des  liquides  (eaux  jaunes 
:ydëes)  riches  surtout  en  hyposulfite.  Elles  marquent  14  à  16°B,  et  ont  pour 
imposition  moyenne  d*après  M.  Wœhlert  : 

Soufre  sous  forme  de  polysulfure 5k  38  à  12,95 

Soufre  se  dégageant  sous  forme  de  HS  par  Faction  des  acides.      2,55      5J8 
Soufre  sous  forme  d'hyposultite ,  .  .    .       7,04    19,20 

l.es  résidus  ne  contiennent  plus  que  du  sulfite  de  chaux,  de  la  chaux  et  d^autres 
latiëres  inoflensives. 

Les  deux  espèces  d'eaux  jaunes  sont  mélangées  en  proportions  convenables  avec 
ss  liqueurs  acides  de  la  préparation  du  chlore  de  façon  qu'il  se  produise  un 
iible  excès  diacide  sulfureux.  Le  précipité  doit  être  jaune  gris  à  cause  de  la  présence 
fan  peu  de  sulfure  de  fer  :  s*il  est  jaune  il  y  a  un  excès  d*acide,  s'il  est  noir  un 
scès  d*eaux  jaunes.  On  peut  donc  régler  Tadmission  des  liqueurs  d*après  l'aspect 
lu  précipité.  Le  soufre  se  dépose  rapidement  et  laisse  passer  facilement  les  liquides  : 
m  retire  ainsi  56  pour  100  du  total  contenu  dans  les  charrées  neuves.  On  le  lave, 
m  le  filtre,  puis  on  le  sèche  à  la  chaleur  perdue  des  fours. 

Les  eaux-mères  du  soufre,  appelées  chloi^re  neutre^  sont  utilisées  à  la  prépara- 
tion des  sulfures  métalliques» 

Le  clilorure  neutre  déferré  par  les  marcs  de  soude,  comme  nous  Tavons  vu  ])lus 
haut,  est  bien  clarifié  par  dépôt  dans  un  bassin  puis  additionné  ducaux  jaunes  sulfu- 
rées, il  donne  un  précipité  rose  de  sulfure  de  manganèse,  exempt  de  fer,  mais  mélangé 
de  soufre.  Le  précipité  est  séparé  du  liquide  clair  qu'on  laisse  écouler  à  la  rivière, 
pais  lavé  et  séché  sur  des  plaques  chaudes  :  il  contient  58,6  pour  100  du  soufre, 
dont  les  deux  tiers  sont  libres  :  On  retire  ainsi  environ  10  pour  100  du  soufre  des 
charrées,  ce  qui  porte  le  total  extrait  à  46  pour  100.  Le  restant  est  sous  forme  do 
sulfate  de  chaux.  Ce  dépôt  se  compose  donc  de  : 

Soufre 40 

Sulfure  de  manganàsc.       55 
Oxyde  de  manganèse.  .        5 

îxposé  à  l'air  il  bininit  rapidement,  et  le  sulfure  se  transforme  en  sesquioxyde  et 
îiî  soufre  : 

Le  sulfure  de  manganèse  est  brûlé  dans  des  fours  <\  pyrite  ou  à  soufre.  Cotte 
opération  se  fait  facilement.  Le  résidu  de  la  combustion  a  pour  composition  : 

Sulfate  mangancnx.  .  .  44,5 
Bioxyde  de  manganèse.  18,9 
Proloxyde 56,6 

U  reste  donc  dans  les  cendres  une  quantité  très  notable  de  soufre,  25  pour  100 
environ,  et  le  sulfate  de  manganèse  étant  soluble  est  presque  aussi  gênant  (lue  le 
chlorure.  On  tourne  cette  diflicullé  en  mélangeant  les  cendres  avec  une  quantité 
équivalente  de  nitrate  de  soude,  dans  les  marmites  des  fours  à  soufre  ou  à  nvrjte. 
Il  se  dégage  des  vapeurs  nitreuses,  et  le  résidu  est  un  mélange  de  sulfate  de  soude 
et  d'un  oxyde  de  manganèse  contenant  55  pour  100  de  bioxyde. 
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6B0  ENaaorÉDlF,  uiimioie. 

Ce  proci'ilé  a  rli?  aliuiidonm-  ilqiuis  la  découverte  du  lawiédé  aclucl  deréjwt-l 
ralioii  du  mnnganèae  par  M,  Weldon. 

l'rocr'de  Scliaffner  et  Ilelbig.  —  MM,  Scliafiner  et  IlelLig  onl  imagin*  n 
prcH'^dé  trfts  in^éiieux  pour  tourner  les  dliTicultéit  qu'eatraiiie  b  réaclinn  k 
l'acide  sulfureux  sur  l'hydrogiïae  suH'urù,  savoir  la  fonualioii  d'acides  thîooit|v< 
ut  1  ulnt  de  grande  liuesse  du  précipité. 

Oo  procôdi-  cuiii[Jorte  les  op^i-atlons  suivantes  : 

Le  nhloruie  de  magaésium  mis  ù  ciiaud  en  présence  du  sulfun;  de  ulciuio 
di-^agc  de l'Iiydi-ogèiie  sulfura: 

MgCI  +  CaS  =  CaCI-+-HgS 
MgSH-HO  =  MgO-i-HS. 

Celle  prcmitTc  op<Vdtion  se  fuit  dans  un  appareil  en  tâte,  pourvu  d'un  agitateur, 
où  Tou  introduit  peu  à  peu  les  cliarri'es  dans  la  solution  de  chlorure  de  na^ai- 
eium.  L'Iiyditigèue  sulfuré  est  presque  absolument  pur,  et  s'iipplifjiiu  f^icileinenl  i 
la  production  du  l'ai^ide  Gulfureux  pour  l'usage  des  cliambrcs  de  ploml),  uns  fn- 
votjuer  les  incoDvéïientg  que  nous  avons  signalés  page  651.  Mais  les  in  veilleurs  uni 
trouvé  un  autre  moyeu  de  l'uliliser  s'ils  veulent  extraire  le  soufre-. 

Ils  ont  observé  qu'en  présence  d'une  certaine  [juantité  de  chlorure  de  ulriuni 
ou  du  inagniîsium  la  réaction  de  l'acide  sutruieun  sur  l'acide  sulDijdrique  ne  |«ut 
ilonrtur  lieu  quA  des  traces  d'acides  tliioniqucs,  et  que  le  rendement  eu  uiulre 
flsl  presque  lliûorique. 

Ue  tiers  de  l'hydrugâne  sulfuj-é  est  allume  devant  un  bec  de  gaz  et  Iransformr 
en  eau  et  auîdc  sulfureux:  ta  coinl>usti3U  se  fait  aussi  régutièremenl  que  relie <fu 
gaz  de  IV^jlairaga.  Les  prmluits  de  la  combustion  pénètrent  dans  le  bas  d'une  loui 
gurnio  de  chicanes  en  bois  comme  dans  l'appareil  ï  purifier  d'arsenic  l'acide  sulfa 
rique  (page  3!â0).  Ils  y  rencontrent  le  restant  de  l'hydi-ogèno  sulfun.-  et  réagi&s«il 
sur  lui  en  présence  de  la  solution  de  chlorure  de  calcium  ou  de  magnésium  qgi 
ruisselle  sur  les  chicanes  et  entraîne  le  soulro  formé,  sous  forme  de  bouillie  peit 
éjiaiasc.  Le  liquide  cbrilié  est  pompé  pour  être  réutilisé. 

Enfin  si  l'on  traite  par  l'acide  carbonique  la  solution  de  chlorure  de  calduni 
tenant  en  susjKnsion  la  magnésie,  on  régénère  le  cidorure  de  magnésium  et  il  x 
pivcipitc  du  carbonalu  de  chaux. 

MgO  ■+-  CaCl  4-  CO'  =  CaO.CO'  -h  HgCI, 

Ainsi  ce  procédé  remarquable  permettrait  de  retirer  pratiquement  des  clianvo 

tout  le  soufre  des   sulfures    (DO  à  9o  pour  100)  ainsi  que  tout  le  calcium  xim 

forme  de  carbouale  réemployable  au  four  à  soude  (80  pour  1 00)  et  cela  sans  gniid! 

liicn  que  le  brevet  français  relatif  à  ce  procédé  remonte  à  1876,  le  nouveau  pro- 
cédé ne  s'est  pas  répandu.  D'après  M.  Weldon,  la  difficulté  qui  entrave  son  t'iltn- 
siuu  serait  problablemunt  la  lenteur  de  ta  dernière  réaction  relative  ii  la  ré^'éar- 
riilioM  du  chlorure  de  magnésium.  Il  paraîtrait  du  reste  que  les  inventeurs  oal 
introduit  <les  modincations  à  leur  procédé  de  façon  à  ce  que  cette  opération  pui^ 
être  siippiiniée  dans  certains  ais.  Ils  projiosenl  en  outre  la  combinaison  dans  l'uaw 
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jtf  procëdë  à  l*aminoniaque,  avec  le  procédé  Leblanc,  et  la  régénération  de  l'ammo- 
liaquc  par  la  dolomie  calcinée,  qui  fournirait  une  source  de  chlorure  de  magnésium. 

D'ailleurs,  Thydrogène  sulfuré  étant  pur,  et  pouvant  dès  lors  être  brûlé  pour 
kmner  de  Tacide  sulfurique  dans  les  chambres  de  plomb,  il  est  plu<%  simple  de 
'mnployer  ainsi  que  de  régénérer  du  soufre  qui  n'a  pas  un  grand  débouché. 

MM.  Schaflher  et  Helbig  ont  indiqué  que  la  dissolution  de  carnallite  et  de  kiésé- 
iie  décompose  bien  le  sulfure  de  calcium. 


UTILISATION  DES  VIEUX  TAS  DE  CHARRËE 

Dans  les  grandes  soudières,  on  est  très  gêné  par  les  vieux  tas  de  charrécs 
et  par  les  eaux  de  drainage  chargées  de  polysulfure  de  calcium  qui  s  en  écoulent, 
et  polluent  les  ruisseaux  voisins.  I/CS  procédés  précédents  ne  peuvent  s*appli(jucr 
dans  ce  cas,  prceque  l'on  n'est  pas  maître  do  régler  les  proportions  relatives  de 
polysulfure  et  d'hyposuliite  de  chaux. 

M.  Lunge  a  pendant  longtemps  traité  les  eaux  jaunes  de  drainages  par  les  boucs 
de  déferrage  du  procédé  Weldon,  composées  de  sesquioxyde  de  fer  hydraté,  (l*un 
peu  de  carbonate  de  chaux  et  d*oxyde  de  manganèse.  Le  soufre  était  préci[)ité,  les 
eaux  pouvaient  être  écoulées  et  la  masse  une  fois  oxydée  par  une  exposition  à  Tair 
ftail  régénérée  comme  le  mélange  de  Laming. 

M.  A.  Smith  a  essayé  de  rendre  le  procédé  continu  en  insufflant  de  Tnir, comme 
dans  le  procédé  Pauli  ;  il  a  trouvé  que  la  désulfuration  n*est  complète  que  lorsque 
les  lessives  sont  diluées  jusqu'au  point  de  ne  plus  contenir  que  1  pour  100  sous 
ferme  de  sulfure. 

Le  manganèse  est  usé  peu  à  peu  parce  qu'il  se  trouve  «\  la  longue  mélangé^  de 
soufre,  de  carbonate  et  d'hyposulfite  de  chaux. 

M.  Mactear  a  breveté  l'extraction  du  soufre  des  lessives  jaunes.  A  l'usine  Tennanl 
de  Saint-RoUox,  il  y  a  de  vraies  montagnes  de  vieilles  charrées  couvrant  une  sur- 
face de  5  hectares,  et  dont  les  eaux  de  drainage  représentent  en  moyenne 
60  mètres  cubes  par  jour.  Ces  eaux  formaient  un  ruisseau  puant  de  liquide  jaime- 
rougeâtre,  qu'on  s'était  vu  obligé  d'écouler  jusque  dans  la  Clyde,  sans  cependant 
éviter  de  causer  de  sérieux  ennuis  aux  voisins. 

L'emploi  du  procédé  Mactear  a  permis  d'extraire  de  ces  eaux  de  drainage 
50  tonnes  de  soufre  par  semaine. 

Le  premier  procédé  de  Mactear  consistait  à  mélanger  les  eaux  jaimes  avec  de  la 
chaux,  et  à  soumettre  le  mélange  à  l'action  d'acide  sulfureux  produit  de  la  façon 
ordinaire.  L'opération  se  faisait  dans  des  appareils  de  bois  munis  d'agitateurs,  ou 
bien  dans  une  tour.  L'acide  sulfureux  était  absorbe  avec  précipitation  d'un  peu  de 
soufre  et  dégagement  d'un  peu  d'hydrogène  sulfuré,  et  formait  principalement 
de  l'hyposulfite  de  chaux. 

Le  liquide  obtenu  était  ajouté  aune  quantité  d'eaux  jaunes  ordinaires  telles  que 
l'analyse  indiquât  deux  équivalents  de  bisulfure  de  calcium  ou  un  de  suif  hydrate 
de  sulfure  pour  un  d'hyposulfite.  Le  reste  de  l'opération  se  passait  comme  dans  le 
procédé  Hond,  mais  exigeait  une  forte  consommation  d'acide  chlorliydrique  pour 
saturer  la  chaux  introduite. 


em:ïi:i.opedik  chimique. 
Dont  le  second  procédé  île  H.  Hactear,  on  n'emploie  pas  de  chaux. 


sorb'ï  simplement  ïncidt  sulfureux  par  de  IVau,  coula»!  dans  uue  »-i'ie  île  lum 
'Il  bois  giirnies  de  coke.  Le  iwi»  Nsîsl*  bien  à  l'action  ilo  IVide  sulfiirtnii.  i)n  \à. 
»uler  la  suliilion  d'acide  siilfurenx,  ainsi  que  les  eaui  jaunes  et  l'acide  ditn- 
liydriquedans  une  grande  tuve  de  bois  munie  d'un  agitateur,  et  mainlenue  i  I) 
ciiipérature  de  70  degrés.  On  règle  l'arrivde  des  trois  réactifs  de  farnn  qu'il  ut 
piiisie  se  former  que  du  ddorure  de  calcium  et  du  soufre.  On  ne  perçoit  qu'o» 
odeur  à  peine  sensible  d'bydrogène  sulfuré  quand  tout  marclie  biea. 

Au  lien  de  préparer  une  soliilion  d'acide  sulfureux,  on  peut  aussi  employa  di 
bisulfilc  de  chaux  obtenu  par  la  n^ctton  de  l'acide  sulfureux  surdes  marcs  uijdr», 
«qui  permet  d'utiliser  le  sulfite  contenu   dans  ic  résidu. 

A  l'usine  de  Salindres,  MH.  Péchiney  et  C  emploient  une  méthode  qui  diJRrea 
certains  points  du  procédé  Hund. 

Les  tas  de  cliarrées  son!  dans  un  fond  de  vallée:  on  (établit  nu  sommet,  >u 
moyen  des  résidus  eux-m^mi^s,  de  grands  bassins  que  l'on  remplit  peu  â  peu  ifnu 
ou  do  lessives  jaunes  étendues  :  cette  eau  s'infiltre  dans  les  tas,  et  s'écoule  au  pti 
i  l'étal  de  solution  plus  concentrée.  Des  pompes  la  refoulent  aux  aletierf  «le  n»r. 
néralioii,  où  on  l'échaulTe  modén'mcnt  avec  un  jet  de  vapeur  dans  de  grandes  caie 
en  bois,  puis  on  la  truite  par  un  courant  d'air.  On  règle  le  degré  d 'oxyda titn 
d'après  l'analyse,  pui»  tes  liqueurs  milres  sont  envoyées  à  l'apparejl  de  Mond,  oti 
on  les  traite  avec  de  l'acide  chlorhydrique.  On  peut  aussi  onder  Dompi^tomcDl  mu 
partie  des  lessives  et  les  faire  réagir  sur  im  volume  convenable  de  liqtimirs  jaoaK, 
Le  mieux  esl  d'employer  pour  l'oxydation  un  mélange  d'air  cl  de  vapeur,  ftins  tt 
cas,  ta  rt'aclion  esl  la  même  que  celle  que  Townscnd  et  Walker  avaieDt  proposée  a 
ISliO  jiourht  préparai iitji  de  l'bjposuUile  de  chaux. 
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FABRICATION  DU  CARBONATE  DE  SOUDE 

PAR  L'AMMONIAQUE 


HISTORIQUE. 


Jusqu*en  1867  le  procédé  de  Leblanc  fut  le  seul  employé  en  grand  par  l'industrie 
pour  la  fabrication  du  carbonate  de  soude. 

Des  essais  très  intéressants  avaient  été  faits  pour  obtenir  le  carbonate  de  soude 
par  par  la  double  décomposition  du  bicarbonate  d*ammoniaque  et  du  chlorure  de 
sodium;  mais  aucun  d*eux  n'avait  été  mené  jusqu'au  point  de  devenir  la  base  d'une 
grande  fabrication,  sauf  celui  tenté  par  MM.  Schlœsinget  Rolland  en  1855,  dans  leur 
petite  usine  de  Puteaux,  et  qui  a  donné  des  résultats  si  concluants  qu'une  grande  fa- 
brique eût  été  montée  par  ces  savants  ingénieurs  dans  l'est  de  la  France,  si  des  diffi- 
caltés  financières  et  fiscales  ne  les  avaient  pas  forcés  à  renoncer  à  leurs  projets  au 
moment  où  ils  avaient  réussi  à  surmonter  toutes  les  causes  d'insuccès  rencontrées 
dans  leur  installation  première.  Nous  aurons  à  revenir  sur  la  description  du  procédé 
de  MM.  Schlœsing  et  Rolland  pour  leur  emprunter  la  théorie  des  réactions  qui  se 
passent  dans  cette  fabrication,  d'après  le  compte  rendu  qu'ils  ont  généreusement  pu- 
blié en  1868  dans  les  Annales  de  chixnie  et  de  physique,  t.  XIV,  p.  5. 

Ce  procédé,  dit  à  Vammoniaque,  paraissait  abandonné,  lorsque  MM.  E.  et  A.  Solvay 
fondèrent  en  1863,  près  de  Bruxelles,  à  Saint-Josseten-Norde,  une  petite  usine  où 
les  résultats  définitif  obtenus,  après  des  essais  longs  et  infructueux,  furent  si  encou- 
rageants qu'ils  se  décidèrent  à  créer  d'abord  à  Couillet,  près  de  Charleroi,  une  usine 
où  ils  fabriquaient  en  1875  40  à  50  tonnes  de  sel  de  soude  par  jour;  puis  à  Va- 
rangéville-Dombasle,  en  France,  une  autre  qui  atteint  déjà  une  production  colossale 
et  parait  appelée  à  prendre  encore  un  plus  grand  développement. 

L*heureuse  réussite  du  procédé  détermina  de  nouvelles  recherches: 

En  1872,  M.  Boulouvard,  de  Marseille,  prenait  un  brevet  pour  la  fabrication  de 
la  soude  à  l'ammoniaque,  et  Tusine  fondée  par  lui  à  Sorgues  (Vauchise)  produit 
plus  de  10  tonnes  de  sel  de  soude  par  jour. 

Dès  lors  le  nombre  des  brevets  pris  alla  en  croissant  ;  nous  passerons  plus  loin  en 
revue  les  plus  intéressants.  Disons  toutefois  que  tous  reposent  sur  le  principe  posé 
par  MM.  Schlœsmg  et  Rolland  en  1855,  savoir,  la  réaction  de  l'acide  carbonique  ga- 
zeux sur  une  solution  convenable  d'ammoniaque  dans  l'eau  salée.  Les  appareils  seuls 
difierent. 

En  1878,  M.  Schlœsing  rentra  en  scène  avec  un  nouveau  procédé,  ramenant  en 
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quêlqut^  Mi'to  la  question  à  son  point  <Io  «icÀiiart  :  reconnuissanl  l(!s  svnnUigcs  p- 
spntt's  [kir  la  si^paratioii  doi  n^nctiom.  il  ima^âna  un  procédil  tlo  r:ii>ricnLian  coniiniir 
ilu  liiorliiiDiile  d'iimnioniaqiic  crintallisé,  et  dès  lors  divisa  en  deux  les  opéntlt 
pn'Iituinuiros:  d'une  pari,  prufluution  du  bicarbonate  d'ammoniaque,  d' autre  prl, 
réaction  de  ce  sel  sur  le  cliiontrc  de  sodiuni  disions  |tour  la  Iransfonnation  nci' 
pi-oque  de  ces  deiiic  uorps  en  bicailMiiute  de  soude  et  chloiiiydrate  d'ammoniaqu. 
Ce  pivicdtié  pii^scnte  de  plus  l'avantigc  île  ne  plus  exiger  l'emploi  d'actdecarbontqw 
pur  pour  la  priScipilalion  complèlo  du  bicnrbonate  d'ammoniaque.  Une  usitie  A'ntà 
fui  i\e.  suite  iNonlée  à  Saint-Denis  pour  l'application  ilu  nouveau  proaU^.  mais  at 
parait  pas  encore  iMrc  enlièreinent  sortie  des  diftiunlti^s  pnitiqiies  qu'il  wim|iorii;. 

Depuis,  les  divei-ses  grandes  socii!l(^  de  produits  cbimiqiies  ont  cliacunc  nutc 
d'installer  la  fabrication  à  rammoniaipie.  mais,  sauf  HM.  SoUay  et  Boulouvard,  *\y 
cun  pi'oducteur  ne  vei-se  encore  sur  les  niardi^s  ilf  quaiililes  Notables  de  seldcwDile 
obtenu  par  cette  nii^tliodc. 

GénéralUft-  —  Laissant,  pour  le  moment,  de  côtelé  prociMc' Sclilœsing  île  I87lt, 
on  peut  diviser  en  un  cerlniu  nombre  cl 'a|)éra lions  distinctes  la  produclion  du  at- 
bonate  de  soude  par  l'ammoniaque  : 

1°  Production  d'une  saumure  Ei  peu  près  saturée  contenant  de  l'ammoniaque  it 
du  carbonate  d'ammoniaque. 

3*  Action  sur  cette  saumure  d'un  courant  d'acide  carbonique  qui  IransfeoM 
l'amniuninque  en  bicarboniile;  ce  sel,  au  fur  et  à  mcsurequ'il  se  produit,  râ^ll 
sur  le  sel  marin  el  donne,  pur  double  diViom position,  du  bicarbonate  de  souilrlrn 
peu  soluble  dans  l'eau  mf^re  et  du  chlorlydrate  d'ammoniaque  solnble. 

3"  Fiilration  el  lavage  du  bicarbonate  de  soude  précipité,  de  façon  à  le  priw 
complètement  de  son  eau  mt'^re. 

4"  Torréfaeiion  du  bicnrlwnate  de  soude  pour  le  li-ansformer  en  carboaglr 
neutre  sec  et  en  acide  carbonique. 

5°  Traitement  des  liquides  lillrès  pour  en  extraire  l'acide  carbonique  el  l'aciDW- 
niaque. 

6°  Production  simultanée  de  la  chaux  destinée  à  revivifier  l'ammoniaque  et  de  l'acide 
cjrboniquc  qui  remplace  celui  qui  sort  de  l'usine  sous  forme  de  cjirbooate  de  soude. 

D'après  cet  exposé  sucelnel,  on  voit  qu'il  ne  sort  de  l'usine  que  du  carbonate  ii 
soude  pur,  d'une  part  et,  d'autre  part,  des  gaz  (azote  cl  traces  d'oxygène  provennal 
du  four  à  chaux),  et  du  chlorure  de  calcium  Jusqu'ici  non  utilisé  et  que  l'on  |)eDl 
('■couler  sans  grand  inconvénient  dans  les  cours  d'eau  d'une  certaine  importance. 

A  première  vue,  ces  divei'ses  phases  île  la  fabrication  paraissent  très  simples, 
tonlefois  on  se  heurte  à  un  grand  nombi-e  de  difficultés  dont  nous  citerons  ici  celles 
qui  sont  d'un  ordre  général  : 

1°  Il  est  nécessaire  de  contrdier  par  des  dosages  rigoureux  la  marche  des  carbo- 
nateurs,  la  réaction  se  faisant  le  plus  avantageusement  entre  équivalents  égaux  de 
cbloi-ure  de  sodium  et  de  bicarbonate  d'ammoniaque,  el  exigeant  une  carbonatalion 
complète  pour  que  le  bicarbonate  de  sonde  produit  se  prêle  facilement  à  la  bltra- 
lionctau  lavage.  Il  faut  également  que  la  liqueur  ne  soit  pas  absolument  saturée 
de  chlorure  de  sodium,  sans  quoi  le  cl ilorliydrale  d'ammoniaque  se  pnkipiteraita^-ec 
le  bicarbonate  de  soude. 
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S®  Il  faut  purifier  de  chaux  et  de  magnésie  les  eaux  salées  que  l'on  emploie. 

3*  Dans  presque  tous  les  procédés  connus  jusqu'ici,  il  faut,  pour  terminer  la  réac- 
tioDy  recourir  à  l'emploi  d'acide  carbonique  aussi  pur  que  possible.  En  effet,  l'am- 
moniaque, au  début  très  avide  d'acide  carbonique,  perd  peu  à  peu  sa  faculté  d'ab- 
aor])tion  à  mesure  qu'on  approche  de  1^  saturation,  et  que  le  taux  de  cet  alcali,  à 
rëUI  caustique  ou  monocarbonaté.  diminue  dans  le  liquide  par  suite  de  sa  trans- 
formation successive  en  chlorhydrate  d'ammoniaque.  Or  le  fabricant  a  à  sa  disposi- 
tion deux  sources  d'acide  carbonique  :  l'une  fournie  par  la  décomposition  ignée  du 
calcaire»  qui  doit  donner  la  chaux  nécessaire  à  la  régénération  de   l'ammoniaque 
(avec  un  bon  four  à  chaux  on  obtient  un  mélange  gazeux  contenant  environ  50  p.  100 
d*acide   carbonique  et  70  p.  100   de  gaz  inertes)  ;  l'autre  par  la  torréfaction  du 
bicarbonate  de  soude  qui,  faite  en  vases  clos,  donne  de  l'acide  carbonique  sensible- 
ment pur  (de  90  à  95  p.  100).  Pour  utiliser  les  gaz  ainsi  obtenus,  on  présentera 
d'abord  à  l'ammoniaque  caustique  l'acide  carbonique  pauvre  des  foui*s,  et  au  liquide 
déjà  carbonate  en  partie  l'acide  carbonique  sensiblement  pur  provenant  de  la  calci- 
nation  du  bicarbonate  de  soude,  et  de  la  distillation  du  bicarbonate  d'ammoniaque 
dissous  dans  les  eaux  mères. 

La  réaction  de  l'acide  carbonique  sur  l'ammoniaque  détermine  un  développement 
considérable  de  chaleur;  or,  si  dans  les  phases  intermédiaires,  la  température  peut 
s'élever  à  30  ou  40®,  il  faut  que  l'opération  s'achève  vers  20**  pour  que  la  bicairbo- 
iiatation  soit  complète.  Le  fabricant  doit  donc  se  préoccuper  de  disposer  ses  appareils 
de  façon  à  leur  appliquer  une  réfrigération  suffisamment  énergique. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  le  liquide  absorbant  devient  de  plus  en  plus  paresseux 
à  mesure  que  l'opération  avance,  on  est  donc  obligé  de  mettre  en  contact  Tacide 
carbonique  avec  la  liqueur  alcaline  dans  un  état  de  très  grande  division,  afin  de  re- 
médier par  le  développement  des  surfaces  au  peu  d'énergie  que  présente  la  réaction 
finale.  La  plupart  des  appareils  employés  dans  ce  but  rentrent  dans  deux  caté- 
gories: ce  sont  soit  des  barattes  analogues  à  celles  qui,  dans  les  sucreries,  servent  à  la 
earbonatation  du  jus,  soit  des  tours  contenant  des  diaphragmes  perforés  à  travers 
lesquels  les  liquides  coulent  de  haut  en  bas  tandis  que  l'acide  carbonique  s'élève  et 
est  divisé  fréquemment  par  son  passage  à  travers  les  trous  des  diaphragmes. 

4®  La  réaction  entre  le  bicarbonate  d'ammoniaque  et  le  chlorure  de  sodium  est 
limitée  parla  réaction  inverse  du  bicarbonate  de  soude  sur  le  chlorhydrate  d'ammo- 
niaque, réaction  d'autant  plus  énergique  que  la  proportion  du  nouveau  sel  devient 
plus  grande  dans  l'eau  mère  et  que  ia  température  est  plus  élevée.  La  réaction 
entre  équivalents  égaux  de  bicarbonate  d'ammoniaque  et  de  chlorure  de  sodium  ne 
peut  donc  jamais  être  complète  :  mais  il  s'établit  un  équilibre  qui  dépend  de  la  tem- 
pérature etdu  degré  de  concentration  de  la  liqueur. 

2 
A  la  température  ordinaire  entre  15  et  20  degrés  il  y  a  t?  du  sel  marin  décom- 

1  . 

posé,  et  il  reste  dans  l'eau  mère  j:^  du  bicarbonate  d'ammoniaque.  Une  élévation  de 

température  semble  favoriser  la  réaction  inverse,  et  diminuer  le  rendement. 

5<*  L'état  des  cristaux  de  bicarbonate  de  soude  doit  appeler  l'attention  du  fabri- 
cant. En  effet,  la  filtration  et  le  lavage  se  font  soit  dans  des  essoreuses,  soit  dans  des 
filtres-presses  (les  premiers  appareils  sont  préférés  par  nombre  d'industriels).  Le 


EKCïCLOPEUIE  CHIHfQUE. 
larage  ilu  hii-arbonnlit  Je  soude  présente  des  dilTicilKi^s  pntliipiM,  riuipearcal  mh* 
devenir  consi'MrRbW  lorsque  l'état  du  sel  n'esljpas  convenable.  Si  les  rnslauxMU 
Irai  Uns.  «imme  ceux  ifu' abandonnent  les  liqitours  très  agitées  et  inu>ni|itr(UM]il 
«rbonatfW.  ils  se  tassent  très  forlemont  et  ronneiil  une  pite  presque  irripemtnblt 
Bux  liqutdns  et  aux  gnz;  par  suite,  bîi-n  iiu'ilu  ne  i-ontiimiienl  pas  d'rau  luèivpc 
euz-inéniiis,  leur  lavage  étant  diflicile  et  totijours  imiomplel,  on  perd  du  c\i\oi\if 
drale  d'ammoniaque  :  et,  de  plus,  le  liimrbonate  do  soude  forme  une  pâte  jilDïtiijiK 
qui  se  prêle  mal  à  In  4;aluinalion.  .Si,  mi  contraire,  les  cristaux  sont  trop  ;pvi.  Ht 
se  séitarent  facileiRent  du  liquide,  mais  emprisonnent  des  eaus  mères,  que  le 
lavages  n'enlèvent  qu'imxiniplètement.  Ces  cristaux  paraissant  p:ir{aitemetit  larâ 
dsns  ri'ssoreiiso,  dégageront,  si  on  les  abandonne  en  las  pendant  quelques  jour», 
une  odeur  ammoniacale  très  nette,  due  à  la  réaclion  inverse  dont  il  est  queslim 
plus  haut. 

Le  lavage  doit  s'effectuer  avec  de  l'eau  aussi  froide  que  possible,  qui  dissout  trb 
peu  de  bicarbonate  de  soude:  on  pont,  du  reste,  ntiliser  les  dernières  eaat  ilc 
lavage  pour  commenciT  ï  déplacer  les  eaux  mères  d'une  nanmellc  nitMr  1 
àllrer, 

6"  La  calcinalion  du  bii^rbonate  de  soude  e\i^e  certains  soins.  La  dàvimpuaîtioii 
de  wsel  rommence  bien  îk  une  température  peu  élevée  ;  néanmoins  le  four  doit  être 
asseï  chaud  pour  assurer  Ir  di^parl  iwnqilet  du  deuxième  équivalfint  d'acide  carbo- 
nique rendu  diflicile  par  la  faible  conduclibiliti^  de  la  matière  et  surtout  pour  donner 
un  peu  de  densité  au  sel  calciné.  Les  produits  de  la  calcinalion.  acide  carbuniiiue 
ctgux  ammoniac,  doivent  rentrer  dans  In  fabrication. 

7"  Enfin  un  des  grands  sujets  de  préoccupation  du  fabricant  doit  être  la  ri^g^ni- 
ration  de  l'ammoniaque   qui   existe  dans   les    eaux  mères  i  l'état    de  bicirbomte 

(=  envi]-on|  et  de  chlorhydrate  l^j.  L'ai-ide  carbonique  pur  qui  se  dé^'sge  qii.iud 

on  chauffe  la  liqueur  est  presque  pur  d'ammoniaque  tant'  que  la  température  est 
inférieure  à  90  degrés  environ,  et  peut,  par  suite,  ^tre  réuni  à  celui  qui  provient 
de  la  calcination  do  bicarhonate  pour  achever  la  précipitation  du  bicarbonate  à 
soude.  Ensuite,  si  l'on  mntinuo  à  chauffer  jusqu'à  100  degrés,  l'ammoniaqnc 
distille  avec  le  peu  d'acide  carbonique  restant.  Enfin,  pour  décomposer  le  chlorhy- 
drate d'ammoniaque,  on  ajoute  de  la  cluiux  qui  donne  du  chlorure  de  ctlcium  et 
met  l'ammoniaque  en  liberté,  et  cette  base  va  se  condenser  avec  la  vapeur  d'eau 
qui  l'accompagne  dans  un  appareil  à  circulation  méthodique. 

C'est  dans  celte  opération  qu'on  est  l.-  plus  exposé  â  perdre  de  l'ammoniaque: 
elle  demande  donc  une  très  grande  surveillance  pour  que  la  perte  ne  dépasse  pas 
i  pour  lOU. 

La  quantité  de  vapeur  d'eau  accompagnant  l'ammoniaque  et,  par  suite,  la  tempé- 
rature du  mélange  d'un  peu  d'acide  carbonique,  d'ammoniaque  et  de  vapeur  d'eau, 
doivent  être  bien  déterminées  qour  qu'on  ne  soit  pas  exposé  à  faire  varier  le  de^fé 
des  saumui'es.  Si  l'on  utilise,  pour  la  fabrication,  de  l'eau  salée,  il  faut  y  dissoudre 
l'ammoniaque  h  l'état  gazeux.  Si  au  contraire  on  se  sert  de  sel  marin  pur  à  l'étal 
solide,  on  emploie,  pour  le  dissoudre,  une  solution  d'ammoniaque  et  de  carbcmate 
d'ammoniaque. 

Nous  ne  pouvons  mieux  faire  pour  l'intelligence  des  diverses  opérations  que  de 
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fésameat  le  très  beau  mémoire  publié  par  HH.  Schlœsing  et  Rolland  sur  leurs  pro- 
cédés appliqués  à  l'usine  de  Puteaux.  Nous  n'aurons  ensuite  qu'à  indiquer  les  mo- 
difieatîoDS  d'appareils  introduites  par  les  divers  inventeurs,  et  les  changements  de 
dâiils  qui  en  sont  résultés. 


raOCCOf  SCHLŒS1JI6  ET  ROLUND  EMPLOYÉ  A  L'USINE  DE  PUTEAUX  DE  1855  A  1858. 


La  fabrication  du  carbonate  de  soude  par  Tammoniaquo  comporte,  en  réalité, 
cinq  opérations  principales  : 

1*  Réaction  fondamentale  entre  le  sel  dissous,  Tamnioniaque  et  l'acide  carbo- 
nique; 

2*  Filtration  et  lavage  du  bicarbonate  de  soude  précipité  ; 

3*  Torréfaction  du  bicarbonate  de  soude  pour  le  transformer  en  carbonate 
neutre  sec  et  en  acide  carbonique  ; 

A*  Traitement  des  liquides  filtrés,  ayant  pour  but  d'en  extraire  Facide  carbo- 
nique et  toute  l'ammoniaque; 

5*  Production  simultanée  de  la  chaux,  destinée  à  révivifier  l'ammoniaque,  et 
de  Tacide  carbonique  que  Tusine  exporte  dans  le  carbonate  de  soude. 

A  chacune  de  ces  opérations  correspondent  des  tipparcils  spéciaux,  les  absor^ 
beurs^  les  centrifuges^  les  torréfacteurs^  les  distiltateurs^  le  four  à  chaux ^  que 
nous  allons  décrire  successivement  avec  quelques  détails. 

Première  opér»tlon.  Absorbenrp.  —  L'eau  salée,  l'amnioniaque  et 
l'acide  carbonique  sont  mis  en  présence  dans  une  série  de  cylindres  horizon- 
taux C,,  G2...Gf  [fig,  i,  Atlas,  PI.  II),  dits  absorbeurs^  disposés  en  cascade,  com- 
muniquant par  de  larges  tubulures,  traversés  par  des  agitateurs  et  parcourus  en 
sens  inverse  par  les  liquides  et  les  gaz.  Le  nombre  et  les  dimensions  de  ces 
cylindres  dépendent  naturellement  de  Timportance  de  la  fabrication.  Ici  on  en  a 
supposé  sept. 

L'eau  salée  est  versée  continuellement  dans  Tabsorbeur  G|  par  un  tuyau  coudé 
aboutissant  en  a;  Tammoniaque,  dissoute  dans  l'eau  salée,  arrive  dans  C,,  en  b\ 
les  gaz  du  four  à  chaux  viennent  dans  C4,  en  c;  ils  sont  produits  par  un  four 
'boulant  et  contiennent  de  28  à  30  p.  100  d'acide  carbonique;  racide,  fourni  par 
la  calcination  du  bicarbonate  de  soude,  pénètre  dans  G,,  par  la  tubulure  d. 

Dans  cette  disposition,  l'eau  salée  pure  rencontre  d'abord,  en  G,,  le  courant 
de  gaz  inertes,  dépouillé  en  grande  partie  de  son  acide  carbonique,  et  a  pour 
fonction  principale  de  laver  ces  gaz,  en  leur  enlevant  ramnioniaque  entraînée. 

En  Ct,  le  liquide  se  charge  d'ammoniaque  et  prend  son  maximum  d'énergie 
absorbante,  à  l'égard  de  l'acide  carbonique  étendu  dans  l'atmosphère  intérieure; 
la  carbonatation,  commencée  en  C„  se  continue  par  les  mêmes  moyens  en  C,  et 
G^.  Les  liquides  rencontrent  ensuite,  en  Cj,  Cj  et  C7,  l'acide  carbonique,  à  peu 
près  pur,  fourni  par  la  torréfaction. 

Le  travail  est,  comme  on  le  voit,  parfaitement  méthodique  ;  les  liquides  am- 
moniacaux rencontrent,  en  effet,  des  gaz  de  plus  en  plus  riches  en  acide  carbo- 
nique, à  mesure  qu'ils  avancent  et  qu'ils  perdent  leur  force  d'absorption;  ils 
ne  sortent  finalement  qu'après  avoir  été  saturés,  par  une  agitation  prolongée 
dans  une  atmosphère  d'acide  carbonique  pur. 


EHfnCLOPÉUIE  CI'lUiQUE. 

l.tifi  f.rf.  2,  3,  t.  S,  G.  rcpri'SDDtent,  en  plan  et  en  coitpos,  un  des  absorhenn 
avec  son  agiliileur. 
Chaque  absorbeur  se  compose  d'une  enveloppe  cylindrique  en  tûle,  de  1  niètn 
j   (lo  dinmèlre  Bur  4  mètres  de  longueur,  formée  pHr  la  réunion  de  deiixdemi-cyliD- 
I  drcs  -mw,  fin,  assemblés  au  moyen  de  cornières  el  de  boulons.  I.'agilaleur  coosîtle    ' 
en  un  arbre  liB,  chargé  de  palettes  en  bois,  parallèles  à  l'ase,  et  animé  d'im    i 
I  mouvement  de  rolalion  (43  tours  pur  minulej.  Cet  arbre  porte  deux  njaaclions  en 
'  fonte,  aa,  a'a',  sur  lesquels  est  rivé  un  cylindre  concentrique  en  161e  hb.  qai 
'  porte  les  disques  ce,  cV,  ifd\  tfef;  les  exirémitps  des  palettes  sont  asscmlliW 
Botidement,  d'une  port,  sur  ec,  c'd  el,  d'autre  part,  sur  c"c",  (fif.  Quatre  palclle* 
en  fer  h,  rivées  directement  sur  les  disques,  dép.tsseut  en  largeur  les  autres  pa- 
lettes (qui  sont  en  bois)  et  ont  pour  fonction,  tout  en  contribuant  à  l'iigîtatiun  dpi 
liquides,  de  racler  les  croûtes  du  biearbonate.  qui  tendentâse  former,  principj- 
Icment  sur  le  demi-cylindre  supérieur.   Ces  palette»,  en  foueltant  le  liquide  fX 
l'éparpillant  à  l'inOni  dans  l'atmosphère  gaieusc,  produisent,  en  réalité,  un  effcl 
de  multiplication  des  surfaces. 

Au  milieu  du  cylindre,  enire  les  deux  systèmes  de  palettes,  existe  un  ininr- 
valle  libre  où  se  trouve  logée  une  cloison,  représentée  fig.  S.  Chaque  eylinJni 
est  ainsi  décomposé,  en  quelque  sorte,  en  deux  absorbeurs,  ce  qui  rend  pluj 
mélhodiquc  encore  le  travail  de  la  série  en<>^re. 

La  commun icaLiou  entre  les  absorbeurs  i  ,  élahlie  par  de  larges  tubulures  en 
fonte  t  (fig.  1],  réunii-s  par  des  tuyaux  de  caoutchouc  et  livrant  passage  a  la  tnsi 
aux  liquides  et  aux  gaz.  Chaque  tubulure,  simplement  rivée  sur  le  demi-cylindri 
inférieur,  porte  un  regard,  qui  sert  a  la  décrasser  en  cours  de  travail  et  qni  «1 
ordinairemeut  fermé  par  un  tampon.  La  tubulure  du  dernier  cylindre  conduit 
les  liquides,  par  un  tuyau  en  caoulciiouc,  dans  un  réservoir. 

Les  tubulures,  par  lesquelles  l'eau  salée,  l'ammoniaque  et  le  gaz  pénttreot 
dans  la  série,  sont  fixées  ii  la  partie  supérieure  des  absorbeurs;  elles  sont  reliées 
aux  tuyaux  d'amenée  par  des  tuyaux  en  caoutchouc,  qui  ont  le  double  avantage 
de  dispenser  d'une  précision  mathématique  des  agencements  et  de  se  prèler  i. 
une  grande  rapidité  de  manœuvre,  quand  il  s'agit  de  démonter  leurs  joints  ou 
de  les  refaire. 

Chaque  ahsorbeur  est  surmonté  d'une  rigole  en  bois//,  alimentée  constam- 
ment d'eau  fraîche.  Cette  eau,  en  se  déversant  sur  l'arête  supérieure  de  l'ap- 
pareil, se  divise  en  deux  nappes,  qui  embrassent  l'absorbcur,  et  tombe  dans  un 
bassin  en  zinc.  Comme  un  refroidissement  énergique  est  une  nécessité  absolue 
de  la  réussite  des  réactions,  les  rigoles  doivent  être  alimentées  en  raison  de  la 
chaleur  développée  dans  chaque  ahsorbeur  et,  à  cet  elfet,  elles  sont  munies  de 
robinets  de  distribution. 

Avec  l'acide  carbonique  du  four  à  chaux,  on  introduit  dans  les  absorbeurs, 
de  Cl  à  C,,  une  masse  considérable  de  gaz  inertes,  qui,  malgré  leur  lavage,  en  C,, 
entraînent  au  dehors  des  quantités  très-considérables  d'ammoniaque;  i)  est 
indispensable  de  recueillir  cet  alcali. 

A  cet  effet,  on  fait  traverser  au  courant  gazeux,  de  bas  en  haut,  une  tour  en 
maçonnerie  de  briques,  cimentée  et  remplie  de  fragments  de  coke  {fig.  7).  De 
l'eau,  projetée  à  la  surface  supérieure,  coule  en  sens  inverse,  arrive  dans  une 
petite  cuve  c,  formant  fermeture  hydraulique,  et  se  rend  par  un  trop-plein  dans 
le  réservoir D. 

Lorsqu'on  met  en  œuvre  du  sel,  cette  eau  est  employée  à  sa  dissolution  et 
l'ammoniaque  condensée  rentre  ainsi  dans  la  fabrication.  Si,  au  coatraire,  oa 
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traite  de  Teau  salée  d*une  mine,  on  la  fait  d*abord  passer  dans  la  tour.  Dans  les 
deux  cas,  la  dissolution  salée  doit  être  abandonnée  au  repos,  pendant  quelques 
heures,  avant  d*étre  distribuée  aux  appareils;  elle  dépose  alors  des  carbonates 
de  chaux  et  de  magnésie,  précipités  par  le  carbonate  d'ammoniaque. 

Des  grilles  en  bois,  étagces  dans  la  tour,  la  divisent  en  autant  de  comparti- 
ments, ayant  chacun  deux  portes  pour  la  vidange  et  le  remplissage.  On  évite 
ainsi  un  excès  de  charge  sur  une  grille  unique,  tout  en  facilitant  le  renouvelle- 
ment du  coke,  dont  les  interstices  seraient,  à  la  longue,  bouchés  par  des  incrus- 
tations calcaires.  Ce  n*est  guère,  du  reste,  que  dans  le  compartiment  inférieur 
que  les  incrustations  sont  à  redouter,  et  il  suffit,  en  général*  d*y  changer  le  coke 
une  fois  tous  les  six  mois. 

La  distribution  de  Teau,  au  haut  de  la  tour,  peut  être  obtenue  par  Tun  des 
moyens,  que  nous  avons  indiqués  précédemment  (pages  335  et  suivantes)  pour 
Tacide  sulfurique. 

Quant  à  la  circulation  des  masses  gazeuses,  elle  est  produite  par  un  ventila- 
teur puissant,  aspirant  les  gaz  à  Tissue  de  la  tour  et  les  rejetant  dans  Tatmo- 
sphère.  Cette  action  d*aspiration,  qu*on  étend  à  tous  les  appareils  de  Tusine,  d*oii 
Tanamoniaque  tend  à  8*exhaler,  a  également  pour  effet  de  maintenir,  partout  où 
cela  est  possible,  une  pression  inférieure  à  celle  de  Tatmosphère,  de  sorte  que 
.M  une  communication  tend  à  s'établir  accidentellement  entre  Tintcrieur  et  Tcx- 
térieur  des  appareils,  oh  n*ait  à  craindre  qu'une  rentrée  d'air  sans  inconvénient 
sensible  et  jamais  une  sortie  de  gaz,  plus  ou  moins  chargés  d'ammoniaque. 

Dans  le  cas  où^  un  accident,  survenu  à  un  absorbeur,  oblige  à  suspendre  son 
fonctionnement,  la  disposition  adoptée  permet  de  le  distraire  rapidement  de  In 
série,  en  ne  suspendant  le  travail  des  autres  que  pendant  le  temps  employé  à  sa 
séparation.  Le.s  manœuvres  nécessaires  dans  ce  cas  sont  singulièrement  accélé- 
rées par  l'emploi  des  tuyaux  en  caoutchouc. 

Afin  de  ne  pas  changtv  les  allures  de  la  fabrication  par  la  suppression  d'un 
absorbeur,  il  est  nécessaire  d'augmenter  d'une  unité  le  nombre  des  absorbcurs 
fixé  pour  une  série,  en  vue  d'une  production  donnée.  Il  y  a,  du  reste,  avantage 
à  faire  entrer,  dans  une  série,  le  plus  possible  d'appareils;  leur  nombre  n'est 
limité,  en  réalité,  que  par  la  nécessité  de  faire  sentir  l'aspiration  du  ventilateur 
au  delà  du  dernier,  jusque  dans  les  torréfacteurs.  Plus  les  communications 
latérales  seront  larges,  plus  il  sera  permis  de  les  multiplier;  avec  des  tubulures 
de  30  cent,  de  diamètre,  on  peut  en  admettre  une  dizaine  environ. 

Deumième  opération.  FlUroUon.  —  La  filtration  du  bicarbonate  de 
soude  s'exécute  au  moyen  de  centrifuges,  analogues  aux  turbines  des  sucreries. 
Uestévident,  d'ailleurs,  qu'on  doit  éviter  l'emploi  du  cuivre  pour  toutes  les  par- 
ties que  les  liquides  ammoniacaux  peuvent  atteindre.  En  second  lieu,  Textrème 
finesse  du  précipité  nécessite  l'emploi  d'une  toile  en  chanvre  très-serrée,  dont 
le  mode  de  fixation  sur  le  tambour  mobile  est  représenté  par  la  /îg.  iO  (Atlas, 
PI.  II).  aa  est  une  enveloppe  de  forte  tôle,  constituant  le  tambour;  66,  une  toile 
métallique  en  fil  de  fer  étamé,  séparée  de  aa  par  une  spirale  de  gros  fil  de  fer; 
ce,  une  toile  de  chanvre  tendue  sur  66,  et  dont  les  bords  sont  fixés  sur  le  fond 
et  sur  le  rebord  du  tambour,  par  des  arcs  de  cercles  en  fer  d,  d\  serrés  par  des 
boulons. 

Les  liquides,  contenant  le  bicarbonate,  étant  dépourvus  de  viscosité,  l'alimen* 
tation  ne  peut  pas  se  faire  comme  avec  les  sirops  de  sucre.  Pour  éviter  les  pro-> 
jcciions  en  dehors  de  l'appareil  et  les  déperditions  d'ammoniaque,  on  a  été  con* 


duît  h  Taire  < 
l'alimenlanl 
Introduit  dii^. 


ENCÏCLOCI^IDIR  CIIIIIIQUE. 


er  le  tambour  dans  une  enveloppe  complptpmcnt  fermée. 
oiartière  suivante  :  le  mélange  de  liquide  et  de  bïc&rboDalc  al 
tambour  en  marche  par  un  tube  W  (fig-  8)  en  fer  creui. 
sniiné,  dans  le  sens  vertical,  d'un  mnuvFmenl  alternatif  de  va-et-vient  lel  tfu 
Mn  extrémilé  /',  recourbée  et  rétrt'cie,  projclle  successivement  le  liijiiîdc  « 
chaque  point  de  la  hauteur  de  la  toile.  L'uxlrémitâ  supérieure  de  «'  esl  cou- 
dée pour  recevoir  un  caoutchouc,  qui  lut  autènc  les  matières  d'un  nsti- 
TOir  R. 

Le  bicarbonate  déposé  sur  la  toite  y  forme  une  succession  de  couches  Irèt- 
tninces.  J,e  chargement  est  continu  et  parfaitement  équilibré,  ce  qui  est  la  con- 
dition essentielle  de  la  bonne  marche  d'un  centrifuge.  Quand  le  tambour  Ht 
suffisamment  chargé,  c'esl-k-dire  quand  la  couche  de  bicarbonate  arrive  à  0",01 
du  rebord  vi,  on  arrête  l'alimentation  et  l'on  adapte  le  cuoutcliouc  k  un  tube 


l 


voisin,  qui  amené,  da;:;  !:,  lc:i\i  de  ' 

distribution  recommence  et  le  b 
Pour  diminuer  la  perte  de  bicarb     ^.^,  . 
les  eaux  de  lavage,  ces  eaux,  â  n-.  i 

parts  égales  ;  la  première  va  i 
la  seconde  est  réservée  pour  cc,..,..ei'i.<;<  < 
arrive  ainsi  à  réduire  â  moins  de  2  p.  101, . 
1.0  couvercle  de  l'enveloppe  est  formé  d 
et  9).  mobile  autour  de  charnières  k.  cont 

vidange.  La  partie  tîxe  rr  est  percée  de  acux  trous,  l'un  pour  le  passa^  de 
l'arbre,  l'autre  pour  celui  du  tube  distribuleur.  La  surveillance  du  chargement 


dans  un  réservoir  S.  La 
!  lave  par  déplacement  successif, 
.raîne  sa  dissolution  partielle  dam 
l'appareil,  sont  divisées  en  deni 
sse  des  liquides  filtrés,  tandis  qae 
/âge  d'un  chargement  suivant.  On 
perte  de  bicarbonate  dissous. 
.eux  parties,  dont  l'une  m  Jij.li 
10  la  porte  par  laquelle  se  fait  li 


se  fait  par  un  large  orifice,  pratiqui 
plaque  de  verre. 

En  prévision  des  fuites  d'ai 
les  liquides  filtrés,  est  raccordé  à  uni 
s'ouvre  ou  se  ferme,  suivant  qu'o 


f  et  bouché  par  un  tampon  ou  u 


s  joints,  le  canal  T,  par  lequel  s'êcouicol 
î  pièce  de  fonte  contenant  une  soupape  p, 
u  embraye  ou  qu'on  désembraye  le  centri- 
fup;e.  Une  tubulure  v  reçoit  un  tuyau  aboutissant  au  bas  de  la  tour  à  coke,  de 
telle  sorte  que  l'aspiration  du  ventilateur  agit  dans  ce  centrifuge,  dès  qu'il  est 
en  marche. 

Les  absorbeurs  et  les  centrifuges  étant  naturellement  placés  au  rez-de-chaussée, 
il  est  nécessaire  d'élever  les  liquides,  sortant  des  premiers,  pour  les  cond  uire  dans 
les  seconds.  On  se  sert,  à  cet  effet,  d'une  simple  pompe  centrifuge,  installée  su 
fond  du  réservoir  qui  reçoit  les  produits  des  absorbeurs.  Ce  petit  appareil  a 
l'avantage  de  délayer  parfaitement  le  précipité  dans  le  liquide  et  de  l'y  mettre 
en  suspension;  de  plus,  on  n'a  pas  à  redouter  avec  lui  les  encrassements,  aux- 
quels serait  exposée  une  pompe  ordinaire  à  piston- 

l.e  liquide  est  élevé  par  celle  pompe  dans  un  canal  circulaire,  établi  su-dessu» 
de  la  rangée  des  centrifuges  et  muni  d'un  agitateur  îi  mouvement  lent,  pour  tenir 
le  bicarbonate  en  suspension. 

Quand  les  réactions  dans  les  absorbeurs  se  sont  effectuées  complétemeut  avec 
les  proportions  voulues  de  matières,  la  filtration  du  précipité  ne  laisse  riens 
désirer;  le  bicarbonate  est  bien  ressuyé,  et  it  tombe  en  poudre  sous  les  raclettes. 
Si,  au  contraire,  la  réaction  fondamentale  n'est  pas  terminée,  soit  que  l'acide 
carbonique  ait  manqué,  soit  que  la  durée  du  travail  ou  l'agitation  n'aient  pas 
été  suffisantes,  la  filtration  est  lenle  et  pénible;  le  précipité  contient  trop  d'eau 
et  se  change  en  pâte,  dès  qu'il  est  manié.  Il  y  a  donc  là  un  moyen  de  reconnaître 
ei  le  travail  antérieur  a  été  bien  conduit. 
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TroMème  opération.  Torréfaction.  —  Cette  opération  a  pour  but 
de  décomposer  le  bicarbonate  par  Faction  de  la  chaleur  et  de  recueillir,  d*une 
part,  le  carbonate  neutre  formé  et,  d*autre  part,  les  vapeurs  d'eau  et  Tacide  car- 
bonique. Elle  s^effectue  dans  un  cylindre  fixe  horizontal,  à  Tintérieur  duquel  se 
meuvent  des  lames  hélicoïdales,  chargées  de  retourner  le  bicarbonate,  qu^on  in- 
troduit à  Tune  des  extrémités. 

Les  fig,  il,  i2,  i3  (Atlas,  PI.  111)  représentent  différentes  coupes  d'un  torré- 
facteur et  de  sa  maçonnerie.  Cet  appareil  se  compose  d*un  cylindre  en  tôle,  de 
8  à  iOmillimètres^d'épaisscur,  de  l"à  1",10  de  diamètre,  sur  i"  à  4",50  de  lon- 
gueur, fermé  par  deux  fonds  plats  et  établi  au-dessus  d'un  foyer,  à  une  distance 
de  2  mètres  environ,  assez  grande  pour  que  le  rayonnement  direct  ne  puisse 
produire  des  coups  de  feu.  Les  gaz  de  la  combustion  s'élèvent  dans  l'espace 
circulaire  compris  entre  le  cylindre  et  la  voûte  de  la  maçonnerie,  puis  descen- 
dent, par  un  carneau  C,  muni  d'un  registre,  dans  un  canal  général  des  fu- 
mées. 

Dans  rintérieur  du  cylindre  se  meuvent,  à  raison  de  sept  à  huit  tours  par 
minute,  trois  fortes  lames  hélicoïdales  qq^  q^q^^  q^q^,  en  fer  forgé,  de  0",20  de  large, 
rivées,  de  mètre  en  mètre,  sur  des  pattes  portées  par  trois  cercles/;  les  ex- 
trémités de  ces  lames  sont  fixées  sur  des  manchons  en  fonte  m,  m',  calés  sur  des 
l>outs  d'arbres  p,  p',  qui  reposent  sur  des  paliers  extérieurs  et  dont  l'un  porte  uu 
engrenage,  destiné  k  transmettre  aux  lames  un  mouvement  de  rotation  autour 
de  Taxe  géométrique  du  cylindre. 

LMntroduction  du  bicarbonate  se  fait  par  un  distributeur  mécanique,  qui  se 
compose  essentiellement  d'un  moyeu  hexagonal,  en  fonte,  aa^  portant  six  palettes 
rectangulaires  en  tôle  et  calé  sur  un  arbre,  mû  par  une  roue  à  rochet,  dont  le 
mouvement  peut  être  réglé  à  volonté.  Ce  moyeu  est  établi  à  l'intérieur  d'une 
enveloppe  en  fonte,  qui,  d'un  côté,  porte  une  trémie  66  où  l'on  verse  le  bicar- 
bonate et,  de  l'autre,  s'ajuste,  par  une  partie  dd,  sur  un  cadre  en  fonte,  rivé  lui- 
même  sur  le  torréfacteur.  La  pièce  dd  et  ce  cadre  forment  un  large  canal  rectan- 
gulaire, par  lequel  le  bicarbonate,  échappé  des  palettes,  passe  pour  tomber  dans 
le  cylindre. 

La  pièce  dd  est  en  communication,  par  un  coude,  avec  un  large  tuyau  HH, 
entouré  d'une  chemise,  oii  circule  de  l'eau  froide,  et  faisant  fonction  de  conden- 
seur des  vapeurs  d'eau,  qui  contiennent  de  petites  quantités  d'ammoniaque.  Le 
liquide  recueilli  est  utilisé  pour  la  dissolution  du  sel.  L'acide  carbonique  froid 
est  dirigé  vers  les  absorbeurs. 

La  trémie  doit  toujours  contenir  une  certaine  provision  de  bicarbonate,  afin 
d'intercepter  la  communication  entre  l'atmosphère  et  les  gaz  du  torréfacteur.  Le 
distributeur  s'encrasserait,  si  on  le  laissait  rempli  pendant  un  arrêt  trop  pro- 
longé de  l'appareil;  la  chaleur  durcirait  le  carbonate,  au  point  d'occasionner  des 
ruptures  dans  les  mécanismes,  à  la  reprise  du  travail.  Il  convient  donc  de  n*ar- 
rèter  qu*après  la  vidange  complète  du  distributeur,  en  ayant  soin,  pour  em- 
pêcher l'accès  de  l'air,  de  fermer  le  fond  de  la  trémie  par  une  plaque  de  tôle 
lutée  avec  du  bicarbonate. 

La  position  de  rorificc  d'alimentation  montre  que  les  matières  cheminent  de 
l'avant  à  l'arrière;  elles  sont  iinalement  chassées  par  les  hélices  dans  une  caisse 
cylindrique  en  tôle  D,  réunie  par  un  coude  au  cylindre:  cette  caisse,  munie 
d'une  porte  en  fonte  r,  k  charnières,  serrée  par  des  boulons  k  rotule  sur  un 
cadre  en  fonte  raboté,  est  entourée  d'une  substance  peu  conductrice,  afin  que  la 
chaleur  du  carbonate  s'y  conserve  et  s'oppose  aux  condensations  d'eau. 
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Comme  le  cylindre  ne  contient  jamais  qu'une  asser  faible  quanlitL-  de  miti^ 
laquelle  est  d'ailleurs  peu  conduclricc,  Tenveloppe  serait  eipoM-c  à  une  détério- 
ration rapide,  si  la  température  ne  restait  pas  k  peu  près  invariable.  Ce  demin 
résultat  s'obtient  en  BJoutant  au  cylindre  un  appareil  Ibermo-régulateur. qni 
gouverne  la  combustion,  en  réglant  l'admission  d'air  dans  le  fuyer.  1^  porte  du 
cendrier  est  fermée  et  ne  s'ouvre  que  pour  la  vidange  des  cendres;  l'air  arriw 
sous  la  gTiWn,  par  uu  canal  spécial,  dont  l'orifice  d'entrée  porte  une  soupape, qm 
le  Uiermo-régulalcur  seul  est  charge  de  manœuvrer.  Le  mouvement  de  cclui-n 
est  dll  aux  dilatations  et  contractions  de  l'air  emprisonné  dans  un  ré^erroir, 
soumis  aux  variations  de  température  qu'on  veut  régler. 

Dans  le  torréfacteur  à  soude,  ce  réservoir  est  un  simple  tube  en  fer,  pIiMCn 
il,  dans  le  cylindre  même.  Le  thermo-régulateur  est  réglédemaniérea  ce  que  le* 
gax  aient,  âl'issue  du  lorréracleur,  une  teuipérature  d'environ  2N0*. 

Pour  (éviter  les  effets  de  la  dilatation,  le  torréfacteur  est  isolé  de  l'arriËre  do 
four;  il  traverse,  à  cet  cITet,  une  voQle  circulaire, qu'il  ne  touche  pa^  et  H  reposa, 
pardcs  oreilles  m;,  sur  des  niches  pratiquées  dans  la  maçonnerie:  les  (jlî^semetit» 
sont  facilitas  par  l'interposition  de  plaques  de  t6le.  La  rai-tse  de  sortie  est  niaoK 
de  pieds  à  roulette,  afin  qu'elle  puisse  suivre  le  torréfacteur,  daua  ^ca  mouTt- 
ments  d'avance  et  de  recul. 

Le  cylindre,  tel  que  nous  venons  de  le  décrire,  ne  pouvant  pas  Atre  un  vaie 
absolument  clos,  il  est  nécessaire,  pour  éviter  les  fuites,  de  le  soumettre  k  l'ac- 
lion  aspirante  du  ventilateur.  Mais,  comme  une  aspiration  trop  énergique  fernil 
rentrer  beaucoup  d'air  par  les  fissures  et  diminuerait  ainsi  la  pureté  de  l'aciilr 
carbonique,  il  convient  de  la  modérer.  On  parvientii  maintenir  la  pression,  daos 
le  cylindre,  à  1  ou  S  millimètres  d'eau  seulement  au-dessous  de  la  pression 
atmosphérique,  au  moyen  d'un  gazomètre  placé  sur  le  tuyau  d'évacuation  de 
l'acide  carbonique.  Ce  gaMmètre  est  représenté  par  in^g.  1 4  ;  l'acide  carboniqui; 
y  pénètre  par  un  tuyau  a,  et  s'en  échappe  par  uu  antre  b.  La  cloche,  suspeniliii' 
il  un  balancier,  est  équilibrée  de  manière  que  le  niveau  intérieur  de  l'eau  dé- 
passe de  2  millimètres  le  niveau  extérieur. 

Si  l'on  suppose  que  la  cloche  soit  au  haut  de  sa  course  et  que  le  ventilateur 
conmicnce  à  aspirer  le  gaz  par  le  tuyau  b,  cette  clocbe  ne  tardera  pas  à  des- 
cendre, car  le  débit  du  torréfacteur  ne  sufTira  pas  k  l'appel  énergique  qui  se 
produit  par  le  tuyau  b;  l'orifice  de  sortie  étant  disposé  de  manière  à  diminuer 
graducllcmenl,  à  mesure  que  la  rioche  baisse,  il  arrivera  un  moment  où,  h 
perte  et  le  gain  de  gaj.  uLint  égaux,  la  descente  cessera  et  l'équilibre  sera  établi. 

Grâce  à  l'emploi  d'un  gazomètre  de  ce  genre,  on  peut  arriver  à  ce  que  l'acide 
carbonique  du  torréfacteur  ne  conlienne  pas  plus  de  6  k  8  p.  100  d'air. 

La  forme  sous  laquelle  se  présente  le  carbonate  de  soude  torréfié  varie  suivant 
le  degré  d'humidité  du  bicarbonate.  Si  ce  dernier  sel  est  bien  ressuyé,  le  car- 
bonate est  en  poudre;  si,  au  contraire,  il  reste  une  trop  grande  quantité  d'eau, 
le  carbonate  est  en  petites  boulettes,  dont  la  grosseur  augmente  avec  l'hunit- 
dité  du  bicarbonate.  L'imperfection  du  travail  dans  les  absorbeurs  est  donc 
indiquée  par  les  torréfacteurs,  comme  par  les  centrifuges.  Il  existe,  d'ailleurs, 
d'autres  moyens  de  contrôle,  que  nous  ferons  connaître  un  peu  plus  loin  et  qui 
permettent  de  corriger,  en  temps  utile,  la  marche  du  travail. 

QaMrlènie  opérstloii.  Dlsllllilllan.  —  Les  liquides  filtrés  contiennent 
du  sel  marin  non  décomposé,  du  chlorhydrate  et  du  bicarbonate  d'ammoniaque. 
Lorsqu'on  en  verse  quelques  litres  dans  un  ballon  cl  qu'on  leur  applique  unu 
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chaleur  graduelle,  on  obtient  d'abord  un  dégagement  d'acide  carbonique,  sensi- 
blement exempt  d'ammoniaque.  Celle-ci  n'apparaît  que  très-tard,  quand  la  tem- 
pérature approche  de  100*,  puis  elle  distille  avec  le  reste  de  l'acide  et  se  con- 
dense avec  les  vapeurs  d'eau  ;  la  proportion  d'acide  carbonique  est  alors  de- 
Tenue  très-faible.  Cette  expérience  montre  qu'une  distillation  bien  entendue  des 
liquides  peut  fournir  une  quantité  très-notable  d'acide  carbonique  pur.  On  est, 
par  suite,  conduit  k  fractionner  l'opération  en  trois  temps  :  1*  distillation  de 
l'acide  pur;  2*  distillation  du  reste  d'acide  mêlé  d'ammoniaque;  3»  distillation 
finale  de  l'ammoniaque,  après  son  déplacement  par  la  chaux. 

La  première  distillation,  la  seconde  et  le  traitement  par  la  chaux  n'offrent 
aucune  difSculté;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  dernière  distillation,  où  le 
liquide,  qui  doit  être  distillé  d'une  manière  continue  et  jusqu'à  la  dernière  trace 
d'ammoniaqae,  renferme  la  chaux  en  excès,  le  sable  et  les  silicates,  contenus 
dans  le  calcaire  employé,  et  doit  à  la  présence  de  la  première  de  ces  matières  la 
propriété  de  produire  une  énorme  quantité  de  mousse. 

Les  fig,  5  et  6  (Atlas,  PI.  VI)  indiquent  les  petits  appareils  destinés,  le  pre- 
mier I  k  la  distillation  de  l'acide  carbonique,  le  second  11  k  celle  de  l'acide  et 
de  l'ammoniaque  ; 

La  fig.  7  montre  l'appareil  k  chaux,  où  s'opère  le  traitement  des  liquides  par 
cette  base; 

Lsijig.  9  représente  le  grand  distillateur,  où  s*opère  la  distillation  finale; 

Lxijig.  10  est  l'un  des  condenseurs  qui  reçoivent  et  condensent  les  vapeurs 
d*eau  et  d'ammoniaque,  sortant  du  grand  distillateur; 

Enfin  la^^.  11  est  la  coupe  du  condenseur  de  gaz  ammoniac,  dans  lequel  ce 
gaz  rencontre  de  l'eau  salée  et  s'y  dissout. 

Tous  les  appareils  de  distillation  sont  chauffés  avec  de  la  vapeur,  empruntée 
à  un  générateur  ordinaire. 

Le  petit  distillateur  I  se  compose  de  trois  compartiments,  que  les  liquides, 
arrivant  parle  tuyau  a,  suivant  un  mode  continu  et  régulier,  parcourent  suc- 
cessivement, de  haut  en  bas,  tandis  que  la  vapeur,  admise  par  le  tuyau  v,  circule 
en  sens  inverse;  les  cônes  renversés  dd,  dd\  d"d"  ont  pour  effet  de  rabattre 
les  gaz  et  les  vapeurs,  en  les  obligeant  k  barboter  dans  les  liquides.  La  quantité 
de  vapeur  est  réglée  de  manière  k  ce  que  la  température  varie  entre  50  et 
60*  dans  le  compartiment  supérieur.  L'acide  carbonique  produit  se  dégage  par  la 
tubulure  U  et  est  dirigé  dans  le  gazomètre  régulateur. 

Le  petit  distillateur  II  est  entièrement  semblable  au  premier;  le  jeu  de  la  va- 
peur et  du  liquide  y  est  le  même  ;  seulement  le  liquide  est  k  la  température 
d'ébullition  dans  tous  les  compartiments.  Comme  il  suffit  d'y  balayer  sim- 
plement le  reste  d'acide  carbonique,  la  consommation  de  vapeur  y  est  bien 
moins  considérable  que  dans  l'autre,  où  le  liquide  doit  être  porté  k  100*. 
Les  produits  du  n«  Il  sont  dirigés  dans  l'appareil  k  dissoudre  le  gaz  ammoniac 
fig.  H). 

Le  liquide  passe  ensuite,  par  le  tuyau  c,  dans  l'appareil  k  chaux,  formé  d'un 
cylindre  horizontal  en  tôle,  parfaitement  étanche»  dans  l'intérieur  duquel  se 
meut  lentement  un  arbre  armé  de  palettes  en  fer.  La  chaux,  en  pâte  épaisse,  est 
distribuée  par  une  vis  horizontale  (fig,  8)  tournant  dans  un  canal  oo^  alimenté 
par  la  trémie  T;  la  vitesse  de  rotation  est  réglée  de  manière  k  maintenir  un  excès 
de  chaux  dans  le  liquide.  La  chaux,  éteinte  dans  de  grands  bacs  en  bois,  est 
tamisée  sur  des  cribles  en  gros  fils  de  fer,  k  mailles  de  O'yOOo. 

La  décomposition  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  par  la  chaux  dégage  de  la 
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chalpur.  Cnninie  le  liquide  entrant  est  d^Jk  à  la  température  d'ébullilîon,  rrth 
réaction  Icntirail  dnnc  aie  faire  bouillir  el  a  provoquer  dans  l'appareil  u 
sion  favorahie  aux  fuites  d'ammouiiiquc.  Pour  évilnr  cet  inconvénient,  on  re- 
froidit le  cylindre,  on  l'arrosant  deau  froide,  comme  les  absorbeiirs. 

Ou  cylindre  le  liquide  passe,  par  le  tuyau  d,  dans  le  grand  distillateur  (/^.Qt, 
qui  exige  une  construction  apéciale,  en  raison  des  dépôts  de  sulfate  de  chini 
qui  s'y  forment  d'une  manière  continue.  L'enveinppe  est  tout  entière  compiuf 
de  tôles  rivées  sans  joints,  La  divi&ion  en  compartiments  est  obtenue  siniplenKo 
par  des  tôles  horiKonlaleR,  rivées  sur  l'enveloppe  :  chacune  d'elles  porte  quairc 
cônes  pour  détruire  la  mousse  {^fig.  12).  coiffés  de  quatre  aulrea  cftnps  pour  ra- 
battre  la  vapeur.  Ceux-ci  sont  maintenus  par  des  pattes,  à  5  ou  6  ceiilimètres  du 
fond,  et  laissent  ainsi  à  la  vapeur  un  large  passage  circulaire.  Chaque  fond  fA^.lS) 
porlH  un  trou  d'homme,  dune  construclion  très-simple  •  unu  tôle  verticale, 
0",20  de  haut,  est  rivée  sur  le  bor4  d'une  ouverture  elliptique,  pratiquée  au  n 
lieu  du  fond,  et  est  coiffée  par  un  chapeau,  de  fonnc  semblable,  retenu  par  des 
patlcs.  Lorsque  des  engorgemeilts  se  manifestent,  par  suite  des  dépôts  de  suifs!!- 
de  chaux,  on  nuspend  l'alimentation  et  on  achève  la  distillation  des  liquidas  nii« 
en  œuvre.  Lorsque  l'appareil  est  refroidi,  on  y  pénélrc  par  la  parlic  supérieure 
et  on  neltoie  successivement  les  divers  compartinienls,  après  avoir  démonté  In 
chapeaux. 

Le  distillateur  possède  huit  compartiments.  Le  plus  élevé  ne  reçoit  pas  fl( 
liquides  1  il  sert  il  purger  la  vapeur,  comme  une  hausse  de  chaudière;  le  scrnnd 
reçoit  les  eauï  de  retour  des  condenseurs,  qui  arrivent  par  le  tuyau  ce;  danslr 
roisièmc  tombent  ces  eaux,  partiellement  distillées,  ainsi  que  les  liquida  Irailn 
par  la  chaux. 

Les  produits  de  la  distillation  se  rendent,  par  le  tuyau^'",  dans  un  large  canil 
en  fanti%  qui  tes  distribue,  à  droite  et  â  gauche,  h  des  condenseurs,  dont  l'u 
représenté  _fig.  10.  Les  vapeurs  sont  admises  par  quatre  branchements  en  fonte 
hh.  partant  d'une  tubulure  f,datis  un  espace  annulaire,  compris  entre  deux  cylin- 
dres de  tôle  concentriques,  rives  en  haut  sur  une  couronne,  qui  porte  les  bran- 
chements, et  boulonnés  en  bas  sur  une  deuxième  couronne  il,  supportée  pur 
quatre  pieds  dans  un  bassin  de  fonle;  deux  de  ces  pieds  sont  creux  et  remplis- 
sent l'office  de  conduits,  par  lesquels  les  eaux  condensées  se  rendent  dans  m 
tuyau  vu,  venu  de  fonte  avec  lo  bassin.  Ce  luyau  communique  avec  un  canal  F, 
qui  reçoit  les  eaux  de  tous  les  condenseurs  et  qui  porte  deux  tubulures,  l'une,  tn 
dessous,  pour  l'écoulement  des  eaux  ammoniacales  dans  le  distillateur,  l'autre, 
en  dessus,  pour  le  dégagement  du  gax  ammoniac,  qui  se  rend  dans  les  cuvi!; 
de  dissolution.  L'enveloppe  rr  conlient  de  l'eau  froide  constamment  rcnnii- 

L'appareil  de  dissolution  se  compose  de  deux  grands  vases  en  tôle  U  et  il' 
l_fit}.  Il),  commuut<;uant  par  un  large  cnnal,  munis  d'agitateurs  et  plongés  dans 
une  enveloppe  pleine  d'eau  froide.  Le  gm  arrive  en  M  par  la  tubulure  B,  ei 
même  temps  que  l'eau  salée  par  le  tube  aa;  tous  les  deux  passent  ensuite  en  11 
Les  surfaces  des  deux  vases  suffisent  amplement  h  l'absorption  du  gaz. 

Le  travail  dans  tous  les  appareils  de  distillation  est  continu;  comme  la  pro 
duction  en  acide  carbonique  et  en  ammoniaque  caustique  est  en  raison  de  la 
quantité  de  liquide  fourni  au  premier  pi--tit  distillateur,  il  convient  de  veiller  tout 
Bpéciali'ment  à  la  régolarilé  de  la  disirilmlion  de  ce  liquide. 

Pour  la  bonne  marche  de  l'opération,  il  est  essentiel  que  la  vapeur  soit  fournie 
aux  appareils  sous  pression  constante.  C'est  un  résultat  qu'on  obtient  facilemeol. 
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k  1/iO  d'atmosphère  près,  au  moyen  d'un  réservoir  de  détente  (1),  interposé  entre 
la  chaudière  et  les  appareils. 

Clnqulrme  opération.  Foar  ib  rliauiK.  —  Les  gaz  fournis  par  le  four 
k  chaux  doivent  être,  autant  que  possible,  riches  en  acide  carbonique.  De  plus, 
la  chaux  doit  être  propre,  exempte  de  mâchefer  et  de  croûtes  de  silicates.  Ce 
double  résultat  est  atteint  par  l'emploi  d'un  four  continu,  dans  lequel  le  com- 
bustible est  brûlé  à  part  sur  des  grilles.  En  employant  un  combustible  peu  hy- 
drogéné, tel  que  le  coke,  on  peut  arriver  à  transformer  en  acide  carbonique  les 
19/20  de  Fair  qui  traverse  les  grilles. 

Lsifig.  il  (Atlas,  PI. II)  représente  la  disposition  de  la  maçonnerie  du  four. 
Il  est  muni  de  trois  ouvertures  d'extraction,  avec  portes  en  fonte,  serrées  par 
des  boulons  à  rotule;  on  évite  ainsi  toute  introduction  d'air  par  ces  ouvertures, 
excepté  pendant  l'extraction,  dont  la  durée  est  d'ailleurs  assez  courte,  pour  qu'il 
D'y  ait  pas  lieu  de  modifier  la  marche  des  absorbeurs. 

Le  calcaire  est  introduit,  par  charges  mesurées,  k  des  intervalles  de  temps 
égaux.  Pour  opérer  cette  introduction  dans  un  temps  très-court,  le  calcair«  est 
disposé  d'avance  sur  une  large  rigole,  qui,  par  un  mouvement  de  bascule,  s'in- 
dine  et  vient  placer  son  extrémité  sur  le  bord  de  la  pièce  en  fonte  aa,  qui  forme 
la  gueule  du  four.  Cette  pièce  est  fermée  par  un  couvercle  66,  mobile  autour 
de  charnières  et  qui  peut  se  soulever  au  moyen  d'un  levier. 

Le  ventilateur,  qui  aspire,  dans  les  absorbeurs,  les  gaz  du  four  à  chaux,  ne 
gouverne  pas  en  réalité  la  combustion,  car  une  partie  de  l'acide  carbonique  en 
excès  doit  être  rejetée  dans  l'atmosphère;  l'évacuation  a  lieu  par  la  cheminée  U, 
qu'on  peut  mettre  en  communication  avec  celle  de  l'usine,  afin  de  rendre  le 
tirage  plus  constant  L'allure  du  four,  réglée  par  un  registre,  placé  dans  la  che- 
minée, est  ainsi  rendue  indépendante  de  la  demande  plus  ou  moins  variable  des 
absorbeurs. 

A  rissue  du  four,  les  gaz  ont  une  température  variable  suivant  l'humidité  du 
calcaire,  mais  généralement  supérieure  à  200*.  Il  convient  de  refroidir  la  partie 
utilisée,  en  lui  faisant  traverser  un  cylindre  rempli  de  coke,  h  travers  lequel 
découle  constamment  de  l'eau  froide. 

Calcul  des  réactiotcs. 

Les  tableaux  suivants,  empruntés  au  même  mémoire,  donnent  une  idée  exacte  des 
proportions  de  matières  mises  en  œuvre,  rapportées  aux  proportions  équivalentes 
58,5  NaCl,  17  AzII\22  C0%  etc. 
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ftemble  des  appareils  distillatoires  recevait  : 

ans  le  premier  petit  distillateur,  5 i  kilogrammes  de  vapeur,  dont  0,7  sont 
es  avec  Tacide  carbonique  produit.  Le  bicarbonate  do  soude  (i  kilogr.)  se 
rme  en  0,7  de  sel  marin  ; 

ans  le  deuxième  pt  t  distillateur,  6  kilogr.  de  vapeur  qui -vont  se  condenser 
condenseur  de  gaz  ammoniac  ; 

ans  l'appareil  à  chaux  24*^,44  de  chaux  anhydre  (il  en  faut  théoriquement 
ivec  7'', 86  d*eau  d'hydratation  et  32'', 5  d'eau  libre.  La  réaction  met  en  liberté 
ilog.  d'eau; 

ans  le  grand  distillateur,  85  kilogr.  de  vapeur  pour  la  distillation  de  l'am- 
[ue. 


«78  EKaCLOPKDIB  CmflUIDB. 

Ces  cliiflVes  sont  tous  d'au  grand  iiililrât  pour  qui  vont  faire  le  \»x>jH  d'une  uiint 
à  ammoniaque. 

Nous  lirurons  eiicoru,  di»  limiiiËes  fournies  |iar  MM.  Si:1iI<E.>iiij  i:t  itolbiiil.  If^ 
iniliciilious  suivnntcj  : 

Ea  ni|i|>arbnt  toujours   lus  ilanaâcs  h   l'emploi  d'un  t'ijuitiilenl   soil  .'18, 5  Ae 

clilurnrc  do  sodium,  oa  eiuploierti  308"*,7  d'eau  salûo  (D  1,181  i 'iâ  degrà  II), 

soit  240^, à.  et  un  retirera  îles  essoreuses  338"*,3  (D  1,118),  soit  366  ktlojjniuiiu». 

A  la  sortie  du  l'olisurbeur  qui  recevait   rnmmiiniiiqiie,  lu    liquide   dooiuiti 

l'analyse  : 

Kau 100 

Sel -.0 

Ammoniaque  . 
—    Acide  orboniijii 

U7,S 

La  densiti!  lilait  1,117.  Un  liti'o  eontenait  donc 7i)(',ri d'uminmiiuque.  Quamllt 
taux  derenuit  jdus  faible,  on  devuil  rajouter  de  l'ammoniaque,  eetic  ndililiiia  « 
fiiiiuiil  il'  OUI!  Tmi^od  continue  dans  le  iximpnrLiment  supérieur  du  graml   dif^tillaltur 

Los  liquides  liltiï's  parles  centrifuges  avaient  pour  densitL^  1,118  et  cutilenaienl: 

Ehu lUO 

I  Sel 10,3 

Sel  auunoDÎae 18,G 

Ammoniaque ï,95  i  „  . 

Acide  carbonique ....         li.Go  ) 

Bicurbouatu  de  soude Il..^"û 

158,90 

0,u  de  liicurbonate  de  sonde  équivalent  îi  0,1  d'ammoniaque,  l'analyse  deraitilooc 
accuser  dans  les  liquides  Gltrés  û«',245  d'ammoniaque  dnns  10  centimètres  cubei. 
Qunud  ce  tuu.v  ét:iil  ilépnss^,  c'est  que  Va  carbnnalation  n'avait  pas  été  puussée  à  sa 
liniitG. 
Kn  résumé,  en  partant  de  oS,5  kilo^r.  de  sel  pur,  on  oliticut  cumnie  résullib 

l'oids  du  sel  (pur)  mis  en  œuvri' 58,5 

~     du  sel  perdu 20.2 

—  du  Kubonatc  de  suudc fabriqué 5."i,0 

—  de  [la  ciiaux  vive  employée 24,5 

—  de  la  vapeur  nécessaire  aux  distillations.  12ïi,0 
(Poids  de  lioudie  correspondant  en  adnietLunl 

uue  vaporisation  de  7  kil.) 17.6 


lIlHtplbudoii    deH    uiHtIèrcB.  - 

donnée    précédemment  des    a|i()areils .    m 
d'absoibeiii-s  ;    eu  réalité,   il  doit  y  eu  avi 


description  que  nous  aïow 

supposé    une    seule    série 

i  au  moins  deuï,  entre  l*s- 
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quelles  il  faut  partager  ëgalement  les  gaz  et  les  liquides.  Dans  ce  cas,  on  a  à  dis- 
tribuer : 

i®  L'eau  salée  aux  séries  d'absorbeurs  et  au  condenseur  de  gaz  ammoniac; 

2**  Les  liquides  filtres  par  les  centrifuges  à  la  distillation  ; 

5*»  Les  eaux  salées  ammoniacales  aux  séries  ; 

4*  et  5»  L*acide  carbonique  pur  et  les  gaz  du  four  à  chaux. 

Eau  «alëe.  —  La  figure  14  (Atlas,  pi.  III)  représente  l'appareil  chargé  de  la 
distribution  de  Teau  salée. 

AA,  roue  en  bois,  à  mouvement  de  rotation  lent  et  régulier;  m,  n,  m',  n', 
godets  en  cuivre,  ramassant  Teau  salée  dans  la  bâche  en  bois  BB,  doublée  de 
plomb,  et  la  déversant  respectivement,  par  les  tuyaux  ^  m,  C,  m',  dans  les  rigoles 
R,  S,  R',  S'  qui  la  conduisent  dans  des  tuyaux  communiquant,  soit  avec  les  absor- 
beurs,  soit  avec  le  condenseur  de  gaz  ammoniac;  R  et  R'  correspondent  aux  deux 
séries,  S  et  S'  au  condenseur.  Les  quatre  godets  m,  m\  n,  n'  peuvent  être  égaux; 
dans  ce  cas,  le  volume  d*un  godet,  multiplié  par  le  double  du  nombre  de  tours 
de  la  roue  en  vingt-quatre  heures,  doit  être  égal  au  volume  d'eau  salée  qu'une 
série  doit  recevoir  dans  ce  même  temps.  Le  niveau  dans  la  bâche  doit  être 
constant. 

Dans  le  cas  où  l'on  veut  suspendre  le  fonctionnement  d'une  série  et,  par  suite, 
la  distribution  d'eau  salée  qui  lui  est  dévolue,  il  suffit  de  renverser  le  sens  des 
rigoles  correspondantes,  en  les  faisant  tourner  autour  de  l'axe  o  et  en  plaçant  des 
cales  sous  leurs  extrémités,  de  manière  à  faire  retomber  dans  la  bâche  le  liquide 
qu'elles  reçoivent. 

lilqaldes  ft  distiller.  —  Les  appareils  distillatoires  forment  une  série 
unique,  mais  il  faut  pouvoir  réduire  subitement  l'alimentation  de  moitié,  quand 
on  arrête  une  des  séries  d'absorbeurs.  Il  suffit,  pour  cela,  de  confier  cette  alimen- 
tation à  une  roue  en  bois  à  godets  de  plomb,  semblable  à  la  précédente,  et  versant 
dans  deux  rigoles  à  bascule.  La  vitesse  de  la  roue  et  le  volume  des  godets  sont 
€.:'.  liés  de  manière  à  ce  que  le  débit  des  liquides  filtrés  soit  à  celui  de  l'eau  salée 
dau>  le  rapport  indiqué  précédemment  pour  les  volumes.  Toutefois,  comme  il  est 
impossible  d'observer  si  bien  ce  rapport  qu'il  ne  se  produise,  à  la  longue,  un 
déficit  ou  un  trop-plein  des  liquides  à  distiller,  le  distributeur  doit  être  complété 
par  une  disposition  accessoire. 

La  pompe,  qui  élève  dans  la  bâche  du  distributeur  les  eaux  de  la  cuve  des 
centrifuges,  a  un  débit  supérieur  à  celui  de  ce  distributeur,  de  telle  sorte  qu'un 
trop-plein,  toujours  en  activité,  gouverne  le  niveau  dans  la  hache.  En  disposant  de 
ce  niveau,  de  manière  à  le  faire  varier  avec  celui  de  la  cuve,  if  est  évident  que  si 
la  consommation  par  le  distributeur  est  trop  forte,  la  hauteur  d'eau  dans  cette 
cuve  baissera;  elle  diminuera  en  même  temps  dans  la  bâche;  par  suite,  les  godets 
se  remplissant  moins  dépenseront  des  quantités  moindres  de  liquide.  Le  contraire 
se  produira  quand  la  consommation  sera  trop  faible. 

La  figure  15  représente  le  petit  mécanisme  destiné  à  relier  les  niveaux  de  la 
cuve  et  de  la  bâche.  F  est  un  flotteur,  placé  dans  la  cuve,  agissant  sur  l'extrémité 
d'un  levier  abo^  qui  est  muni  d'un  contre-poids  P,  servant  à  régler  l'équilibre  du 


9»  ESaCLOr-ÉDIE  aiIlllOUE. 

syslèmc:  pq  un  luyjiu  île  troivplpin  mn  ;  im  bout  île  tuvaii.  relit-  S  pq  [mr  un  limii 

en  caoulclioiic  et  s[is|»?n<Iu  au  levier  par  suii  oxlréniitd  m. 

Eau  Htitée  animonliicale.   —  I.'ciju  ssXêe  el  le  gaz  ammoniac  nça 

dnns  lo  L'ondoriâcur  sdmI  rr^k's,  l'une  par  le  dislrîliuleur  d'eau  aaiée,  l'autre  jw 
l'ulimcn talion  des  appareils  Jistillaloii'es.  Il  ne  s'a^il  doDC  que  de  distnbat;r  ë^lt 
meiil  le  liquide  ammoniacal  enlre  les  stîries,  sans  avoir  ï  se  préoccuper  de» 
qunntitë.  Il  sufBt,  pour  neta,  d'employer  une  roue  it  godets  en  fonte,  fonclîoanuil 
dans  uni!  enveldppe  en  lâle  exactement  fermée.  Le  l'ond  de  cette  enveloppe  sert  de 
Lasstn  et  reçoit  le  liquide  animoniaial  par  un  br^'e  tuyau,  relié  au  comlejueur 
d'ammoniaque.  Les  ri^mles  sont  encore  àbasculc  et  lu  niveau  se  règle  de  luî-mfinr, 
eu  raison  de  la  vitesse  et  du  volume  des  godets. 

Acido  carbonique  pur.  —  Ce  gaz  devant  s'éc«tiler  dans   les  séiics.  ai 

fur  et  à  mesure  de  sa  pioduction,  la  dislribnllon  se  réduit  à  un  partage  ^1, 
comme  pour  les  liquides  ammoniacaux.  Ce  résultat  s'olilicnt  assez  sîiupleniriit. 
en  plaçant,  entre  le  jçnïomètre  re'f^ulsteur  et  les  st'ries,  un  ventilateur  suppl^Tifii' 
aire,  qui  aspire  le  gaz  et  le  foule  dans  uit   large  canal,  d'où  il   s'i^oule  par  dr^ 

orifiecs  égaux  dans  les  séries  d'alisorbeura. 

fimm  du  fonr  m  chaux.  —  Cette  distribution  s'erfeelue  nu  moyen  d'un 
dispositif  semblable  au  précédent,  mais  de  dimensions  plus  grandes.  Il  n'est  pv 
nécessaire,  d'ailleurs,  d'obtenir  ici  un  partage  parfait,  car  la  source  du  f^i  ri 
surabondante  et,  de  plus,   la  |>ortinn  qui  doit  cii-culer   dans  chaque    série   nvA 

ussujetlic  qu'à  la  cijudilion  d'oH'iir  aux  lii[uides  un  excès  convenable  d'adile 
carbonique. 

Surveillance  de«  réactions.  —  La  surveillance  des  réactions  dans  les 
différents  appareils  s'exerce,  soil  par  des  essais  alcali  métriques,  soit  par  de-s  ana- 
l)-ses  de  gaz,  ayant  toutes  pour  type  la  rléterminotion  de  l'acide  carbonique  dm« 
un  gaz  non  absorbable  par  la  potasse,  louant  à  la  proportion  de  sel,  elle  est  vëriliée 
par  l'aréomètre. 

Les  essais  alcalimétriques  permettent  de  déterminer  :  1'  le  taux  de  l'amino- 
niaque  introduite  dans  l'eau  salée;  2°  le  liiux  de  l'alcnli  restant  dans  les  caui  fil- 
trées: 5°  le  taux  d'ammoniaque  dans  le  liquide  soi'Ianl  du  deuxième  petit  distilla- 
teur, dans  les  eaux  de  condensation  des  ton-éfacteurs,  dans  l'eau  salée  sortant  de 
la  toui'  à  coke. 

Pai'  les  analyses  de  gaz,  on  détermine  le  taux  d'acide  carbonique  dans  le  ^z 
sortant  du  gazomèti-e  des  torréfacteurs,  dans  celui  des  foyers  du  four  à  chaui, 
dans  les  gaz  qui  sortent  de  ce  four  et  ciiGn  dans  ceux  qui  s'échappent  d«s 
absurbeurs. 

La  comparaison  des  chiffres  ainsi  déterminés  avec  les  taux  normaux  fournit  de 
précieux  renseignements  sur  le  fanclîonnement  des  appareils. 

Ce  résumé  de  l'article  de  MM.  Schlcesing  cl  Rolland  est  presque  entièrement  em- 
pruntée à  la  Chimie  tcclinologique  de  Knapp,  ti-aduitcparHU.  Débite  et  Hdrijot. 
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Arrivons  mainlneant  à  la  description  des  nouveaux  procÀI^s  employa  par 
HH.  Solvaj  et  Boulouvard,  autaut  du  moins  qu'on  les  connaît  par  les  descriptions 
sssez  peu  complètes  faites  jusqu'ici  et  par  les  brevets  pris  par  les  inventeurs  : 


procëdE  soLVJtr. 


'        Préparation  de  la  tournure  ammoniacale  avec  le  sel  »olide.  —  M.  Soivsy  a 

f  breveld  en  1865  un  appareil  dans  lequel  les  proportions  de  sel  et  d'ammoniaque 

'  dans  la  saumure  sont  réglées  automatiquement  par  la  densité  des  liquides  (fig.  300). 
'        Le  sel  est  chaîné  à  la  pelle  dans  un  bac  plat  A  divisé  par  des  cîiicaues.  Un  lilet 


flg.  300. 

d'eau  réglé  par  un  flotteur  très  sensible  r  arrive  à  l'une  des  ettrémités  el  parcourt 
toutes  les  divisions  du  bac  à  travers  la  masse  de  sel  avant  de  sortir  saturé  à  l'autre 
extrémité  :  une  série  de  toiles  métalliques  empêchent  les  impuretés  d'éti'C  entrai* 
nées.  Cette  saumure,  ainsi  obtenue  au  fur  et  à  mesure  de  la  demande  des  appareils, 
passe  alors  dans  la  caisse  d'absorption  d'ammoniaque.  Les  deux  compatliments  B 
et  C  commmiiquent  en  bas  par  un  tuyau,  el  en  liant  par  une  ouverture  dans  la 
cloison;  les  compartiments  B  et  D  communiquent  également  en  haut  par  une  ou> 
Toiure  semblable.  La  saumure  arrive  en  B  et  passe  de  là  en  C  par  le  tuyau  infé- 
rieur; elle  rencontre  dans  ce  compartiment  l'ammoniaque  qui  arrive  sous  un  faux 
fond  percé  de  trous.  En  absorbant  l'ammoniaque,  hi  saumure  diminue  de  densité 
et  s'élève  par  suite  à  un  niveau  plus  élevé  qu'en  B.  Dans  le  compartiment  C  est  un 
flotteur  d  qui  porte  un  siphon  indésamorçable,  et  mobile  à  volonté  sur  les  glis- 
sières qui  le  supportent.  Ce  siphon  fait  communiquer  le  compartiment  C  avec  le  com- 
partiment D  :  par  suite,  dès  que  le  niveau  du  liquide  atteint  dans  la  caisse  C  le 
point  voulu,  et  correspondant  à  l'absorption  admise  de  gait  ammoniac,  le  siphon 
entre  en  jeu  et  fait  passer  la  saumure  ammoniacale  dans  la  caisse  D  ;  en  même 
temps,  il  arrive  de  la  saumure  fraîche  de  B  en  C  pour  absorber  de  nouvelles  quan- 
tités  d'ammoniaque.  L'écoulement  de  l'eau  salée  est  donc  parfaitement  réglé  par 
le  fonctionnement  des  distillateurs,  et  on  arrive  à  entretenir  une  relation  exacla 


EhCïcuJi'ÈuiE  ctiiiriocr.  ^^ 

entre  le  chlorure  lie  smtiuni  et  rnnimoni.iqtie,  jiourvu  touloroU  i{iie  cell^'ci  jorm 

piu-riiiloinent  exeiii|jl(>  il'aujik' curbonique,  qui  motlilierait  notablcnicut  la  ikii>ilc  d, 

par  suite,  b  mai'chp  ilu  siphon, 
y     Lis  Iritces  (le  gaz   înerles  qui  peuvent  acuampa^ner  l'aiiiinoniaque   sont  dirigea 

âiiis  la  saumure  canlenuo  dans  lu  bac  do  dissolulioii,  ut  ubaudoiiiiciit   l'aloli 

Tulatil. 

Ajoutons  qu'une  snumure  satiirtV  et  niunjuant  25  Aoj^riii  di^posemît  du  sel  en  se 

saturant  d*mnniuuiu({ii(i  :  il  faut  y  introduire  un  petit  filet  cCenu  qui  est  régl<f  pv 
le  flotteur  niL^mc  du  bac  à  dissolution. 

>  Enfin,  dans  le  compartiment  O.règne  un  serpentin  destine  à  rermitlir  la  s.unuun 
WiniilTéi!  par  la  dissolution  de  t' ammoniaque. 

prejiaraliijit  île  la  saumure  ammoniacale  en  jiarlant  de  l'eau  salt-e  natureUt. 
—  L'eau  salue  telle  qu'elle  sort  lies  ti-ous  d  sonde  cuntient,  comme  un  l'a  m, 
du  sels  itc  rliniix  et  de  niaj^nésie  que  l'on  doil  >liminer.  Comme  le  citrbciiiato  d'oO' 
nioniaquc  pri.'cipit(!  Ir^-s  incomplètement  lef  els  inagnèsieus,  on  catiimrno!  pv 
^iminer  ceux-ci  pni'  du  la  rlinux,  et  les  e  chaux  sont  ensuite  {invipilc»  in- 

du carbouale  d'amnioniiiquo.  Utie  fois  la  ^~  ire  pnriQi'e,  il  est  nécessaire  de  n- 
jouter  du  sel  maiin,  |iaruG  que  la  prt^sonce  df  dorures  étrangers  avatl  ilimintié  h 
solubiliii^  du  i-Llurui-e  lii-  sudiutn. 

Le  carbonate  d'iiniMiiiniaqite  peut  illri>.  employé  diiccleincnt,  ou  bien  on  [leul  ift- 
jecter  de  l'acide  carbonique  dan*  U  saumui-e  ammoniacale  et  dà^nti5e  apràs  clua- 
la^e.  Il  faut  toutefois  prendre  soin  de  ne  pas  introduire  plus  d'un  Suivaient  d'acide 
carboni<{ue  pour  un  d'ninmoiiiaque.  Cette  purification  peut  s<^  faiit;  en  m^me  tempt 
que  l'iidililion  d'ammoniaque  dans  l'appareil  repi-<!sejilà  (ij>u:'e301.  Une  série  i\e 

vases  clos  R  It'  I!" communique  en  haut  et  en  bas  par  les  tuyaux  à  robinet 

P  et  F  aveu  l'absorbeur  proprement  dit  A.  Dans  ces  vases,  des  a<{itateurs  >V  brassenl 
le  liquide  pour  faciliter  l'absorption  et  ré<rulariser  le  mélan^jc.  La  circulation  !« 
prwluit  d'elle-même  par  la  différence  de  densité  causée  par  l'addition  de  t'amnto- 
niaque  :  on  peut  l'activer  en  interposant  entre  les  vases  communiquants  une  liélic« 
animée  d'un  mouvement  nipide.  L'ammoniaque  sèche  arrivant  des  distillateurs  par 
le  lupu  T  dans  un  faux-fond  perfoié,  tiaverse  l'eau  salée  et  s'y  condense,  les  gai 
étran^'ers  qui  peuvent  l'aocunipagner  sont  dirigés  dans  un  laveur  où  ils  se  purilienl. 
Un  serpentin  S,  traversé  par  un  courant  d'eau  froide,  sert  ii  absorber  la  chaleur  dé- 
gagée dans  In  réaction  (environ  500  calories  par  kilo^Tamme  d'ammoniaque).  Une 
petite  roue  à  augets  m  introduit  une  quantité  mesurée  de  sel  dans  le  saturateur 
pour  amener  l'eau  salée  au  degré  voulu. 

On  icconnaît  que  l'eau  salée  est  suffisanimenl  saturée  par  l'augmentation  de 
volume  qu'elk  a  subie,  ce  qu'indique  un  niveau  d'eau  fixé  sur  les  vases  R.  11  ne 
peut  plus,  en  effet,  être  question  de  se  baser  sur  la  densité  comme  dans  le  cas 
précédent,  car  l'appareil  contenant,  outre  l'eau  salée  et  l'ammoniaque  caustique, 
du  carbonate  d'ammoniaque  en  proportions  variables,  la  densité  change  d'une  opé- 
ration à  l'autre. 

Une  fois  un  vase  R  plein,  on  ferme  la  communication  avec  le  condenseur  i  am- 
moniaque, et  l'on  fait  passer  par  pression  la  saumure  dans  un  vase  à  décantation  C. 
puis  dans  un  vase  It  contenant  un  filtre  cylindrique  mobile  en  feutre  porté  par  uae 
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cai4:asse  eo  tôle  perforée,  dans  lequel  s'ucL-uDiulent  \ei  malièrcii solidus  uiilnùni^es. 
La  lessive  parfaitenient  limpide  est  ensuite  lefroidic  en  eirculant  dans  un  long  sys- 
tème de  tubes  rafraichis  extérieurement  et  intérieurement  par  un  courant  d'eau. 


K.(r.  SOL 


En  1879,  M.  Solvay  a  pris  un  nouveau  brevet  pour  la  puriflcation  des  muï  salées; 
la  saumure  à  purifier  serait  Imitée  à  chaud  par  du  carbonate  de  soude,  avec  ad- 
dition d'un  peu  de  cLIoi-ure  de  cliaux  pour  précipiter  sûrement  tout  le  fei*  s'il  y 
■  lieu. 


EKCÏCLni'ilDlE  CHIUIOIIE. 


itelcsiu-  1 
iiienfnaU,   1 


Carbonalalion.  —  Dam  ses  nouvelles  insUlIntions,  H.  Solvay  carbonate  I( 
mures  aoimoiiiacjilesdmisd  énormes  cylindres  verticaux  figure 302. en  tôle  nu  ei 
dont  il  a  successivement  poi-lc  U  hauteur  de  12  k  15  et  24  mètres.  Ces  cylindres 
sont  conslnmment  arrosds  par  de  l'eau  froide  coulant  en  abondance  le  long  A» 
parois  exlÉrieures,  pom*  maintenir  la  basse  température  nécessaire  à  l'achèvenujit 
des  rëaclioDS  comme  nous  l'avons  vu  plus  bnul.  Afin  de  diviser  l'acide  carboniqne 
dans  le  liquide  que  contiennent  ces  colonnes,  on  dispose  un  certain  nombre  ile  faïu- 
fonds  perforés  do  petits  Irous.  Ces  fuiix-fonds  (fi^.  SO.*^  et  304)  ont  la  forme  d'uneu- 
lotte  pourvue  îi  la  circonférence  de  dcnleicires  dont  les  vides  intermédiaires  pcrmel- 
tent  au  précipité  de  descendre  dans  la  colonne,  et  donnent  encore  passage  au  liquide 
et  au  gnz  lorsque  les  petits  lions  coraraencenl  h  sobstnier.  Au-dessous  de  chaque 
diaplira^^c  est  une  dalle  pinte  perforée  d'une  ouverture  centrale  ou  de  plu.sieur» 
qui  permettent  nu  gaz  de  pusser  sans  mélanger  la  saumure  neuve  arrivant  danî 
l'absorbcur  avec  le  liquide  presque  saturé  du  fond  de  l'appareil.  Ces  dalles 
reposent  sur  des  cornières  interrompues  laissant  un  passage  aux  dépôts  et  an  li- 
quide. 

Les  diaphrogmcs  sont  un  peu  mobiles  [>our  empêcher  les  dépôts  de  s'y  accumuler. 
mais  cependant  ne  doivent  pas  pouvoir  Ôtre  l'ctournés  par  la  pression  du  gaz  en  cas 
d'obstruction  partielle.  Pour  cela  ils  sont  maintenus  par  des  sortes  de  buttoirs  fiiés 
aux  cornières  et  qui  ne  leur  laissent  qu'un  jen  déterminé. 

Malgré  ces  précautions,  les  diaphragmes  se  bouchent  quelquefois  par  des  croùii^ 
adhérentes.  11  faut  alors  vider  l'absorbeur  dans  un  autre  appareil,  et  le  chauffer  i 
la  vapeur  pour  dissoudre  les  croûtes.  L'absorbeur  est  remis  en  i-oute  après  refroi- 
dissement. 

La  saumure  entre  dans  l'absorbeur  vers  le  milieu  de  sa  hauteur  :  elle  est  fournie 
par  un  lujau  général  embranché  sur  tous  les  absurbeurs  et  pénètre  en  foi'çant  un 
clapet  qui  se  referme  automatiquement  en  cas  d'arrêt.  Le  réservoir  commun  d'nli- 
mentation  est  à  niveau  constant.  11  est  lî\c  à  environ  3  mètres  en  dessous  du  haul 
de  l'absorbeur,  est  clos,  et  en  commun  ici  lion  arec  la  partie  supérieure  de  l'absor- 
beur pour  éguliscr  la  pression. 

Ce  dispositif  d'alimentation  a  pour  but  de  maintenir  dans  le  haut  des  colonnes 
d'absorption  un  liquide  peu  renouvelé  et  chargé  d'acide  carbonique,  qui  se  trouve 
propre  à  retenir  la  majeure  paitie  de  l'ammoniaque  entraînée  d'en  bas  par  les  g.ii 
non  absorbés.  D'après  un  brevet,  pris  par  M.  Solvay  en  1876,  de  l'eau  salée  ou 
même  du  sel  solide  seraient  introduits  dans  le  haut  des  ahsorbeurs  pour  saturer 
de  nouveau  de  chlorure  de  sodium  la  saumure  appauvrie  par  la  précipitation  de 
bicarbonate  de  sonde. 

L'acide  carboiiiqu<:  pénètre  dans  l'absorbeur  par  un  faux-fond  établi  à  la  partie 
inférieure.  Un  clapet  d'arrêt  empêche  le  retour  îles  liquides  dans  le  tuyau  à  gaz 
lorsque  la  marche  est  interrompue.  L'acide  carbonique  est  comprimé  assez  forte- 
ment de  façon  à  vaincre  la  pression  du  liquide  et  toutes  les  résistances  qu'il 
rencontrera  dans  son  mouvement.  Le  gaz  va  donc  en  se  dilatant  à  mesure  qu'il 
s'élève  et  ce  travail  détermine  un  refroidissement  considérable  qui  concourt,  avec 
l'arrosage  extérieur,  à  maintenir  la  température  modérée  nécessaire  à  l'acbèvcmeiit 
des  i-éaclions. 

Avec  des  colonnes  de  15  mèlrcs,  il  faut  donner  n  l'acide  carbonique  au  moios 
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une  [H^ssion  Aa  {,75  atmosjilipre.  La  chaleur  mm  ni  libcrti!  par  cette  r 
est  enlovce  au  ^m  un  \nnycn  (riin  svstîrnc  quelconque  Ai:  tulies  i 
son  tntri'o  tiana  les  appareils. 

Dans  un  brevet  île  1R6C,  M.  Solvnv  indique  qu'il  cnnipririie  le  gaz  à  une  hsnt!  I 
prussioii  pcior  le  ilAcniIre  ensuite  (après  rt-froidissotnenl  ?)  en  lui  faisant  procluir- 
im  travail  aïan'  '     I'cnTO]«r  aai  iluorbciirs;  il  arriverail  ainsi  à  abaisser  daviinlngr 
la  tocnpi^rHturi       »:s  colonnes;  il  ne  semblo  pas  que  ce  procédé  un  [leu  compliqué   I 
aoil  ulilift^. 

Ou  dispnsu  de  deux  sourcrs  d'arîdc  carbtiniquc.  I.a  cnlcinalion  Hu  bicj^rlioitnlc  ilc 
soude  fniirnit  tl abri q Moment  la  mnilié  ilo  l'neide  nécessaire  dans  un  grand  i-(at  it 
pui'Olt'-  ('H  II  95  pour  100)  quand  on  la  Tait  en  vastes  dot.  Le  reslanL  est  enijinmlé  ta 
four  à  cliaiix  qui  foiiinit  la  cliaux yive  ntVxssairc  Si  la  ri^ndratiiin  de  l' ammoniaque, 
Un  four  h  ehuux  bien  conduit  fournil  des  ans  contenant  27  à  52  ponr  100  d'jciife 
cnrbuniquc.  M-  Su  l'un  jet  de  vapeur  sureli.iofTi^  par 

Clirii'bir  h  cerinin:  jr  à  chaux,  en  favorisant  In  HÎKMnîa- 

lion  du  calcaire,  un  1  s'ii{i]iiivait  est  bien  counaci  maie  k 

p    ccH  j  lu  dêtrrminei-nit  ainsi  iin  refroiilissement 

«      i     M     1        I     f  u        [  ne  relireratt  après  que  de»  ga»  Irè» 

L      d        Ih)  I       if       à   I              lavi!  el  refroidi  dans  une  tour  ermsir 

d          [  po    p      1       mp              qui  le  lancent  dans  le,s  absoriieurs.  » 

tr       1  I          I  rcss      d     g     cnn  c  des  grosses  dépenses  de  diai'bon  Iln^^ 
ce        b 

1><     p      I  1^1          f     m  inlennllleiile,  l'agitation  du   lii(iiirlL' 

b  j    (  1                                    ppnse    inieuï    au^   nbstruotiinis  ili'   In 
1 

Il        ]     1   11  ju    1           fil             imont  dn  gaz  riche  et  le  gaz  des  fmn^ 

I           I    se  I     I            nxl             II    sauniHi-e  fi-aiche,  pour  amener  dtj.'i  l.i 

b  ce    I            i  our  Rnir  la  réaction.  Toutefois,  certains 

f   te  rs  d  M    'iol    J                        ]  as  des  vases  clos,    il  est  possible  que 

ce             1 1      I  b           1                 q        dans  les  lu-emièrcs  descriptions  ail  <tr 

I       I  [                 !       1  m               des  coloniu's  ont  été  considérahlonii'nt 

Nous  avons  vu  que  la  carlmnatalion  de  la  saumure  amnioniacile  est  1res  aisée  -.m 
comnjencemcnt,  mais  aussi  elle  dégage  une  grande  (pianlité  de  chaleur,  et  par  suiti: 
nuit  beaueoiip  au  travail  des  absorbeurs  en  élevant  la  lempéralure  des  liquide?. 
Dans  la  seconde  période,  l'absorplton  est  lente,  mais  1  eléviilion  de  température 
relativement  faible.  Il  est  donc  utile  de  ne  pas  eflerluer  la  première  période  de  la 
carbouutalion  dans  l'alisorbcur  et  de  n'envoyer  .'i  cet  appareil  que  des  liquides  di'j^ 
à  demi  salun'S  et  refroidis  préalahiemcut.  fi'esl  d^uis  ce  but  que  il.  Solvay  envoie 
de  l'acide  carbonique  lavé  et  purifié  dans  les  compartimenls  supérieurs  de  in 
colonne  distillaloire,  de  façun  à  carbonaler  préalablement  la  saumure  dans  le* 
appareils  de  condensation. 

A  la  sortie  des  absnrheurs,  le  gaz  contient  encore  environ  10  ponr  100  d'acide 
carhiiiii(|ue;  il  n'est  donc  réduit  que  d'un  cinquième  de  son  volume.  L'ammoniaqui' 
cnlrahiée  iiarc<;ttc  énorme  masse  inerte  est  bien  en  partie  retenue  par  le  liijiiiid' 
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cl  carbonate  de  In  partie  supérieure  de  l'absorbeur,  mais  il  est  probable 
oit  faire  passer  les  gaz  dans  une  tour  arrosée  avec  l'eau  snlce  nll.nnt  aux 
«m-s  pour  achever  de  retenir  l'alcali  volatil.  On  relient  bien  ainsi  l'ammo- 
à  l'étnt  de  tension,  mais  le  courant  gazeux  doit  toujours  entraîner  des  fumées 
onate  d'ammoniaque  solide,  qui,  n'avant  qu'une  tension  très  faible,  ne  peut 
dissoudre  qu'imparfaitement  dans  le  liquide  qu'elle  rencontre.  Nous  verrous 
in  l'ingénieuse  solution  adoptée  piu-  H.  Schlœsing  pour  récupérer  l'ammo- 
atnsi  entraînée. 

quidc  saturé  dans  l'absorbeur  est  enlevé  par  le  fond  au  moyen  de  tuynox 
de  robinets,  l'extraction  est  intermittenie. 

ige  et  fiilralion  du  bicarbonate  île  sottde.  —  Nous  avons  vu  qnc  M.  Solvay 
e  â  réintroiiuii-c  constamment  dans  ses  absorbeurs  ilu  dilorurc  de  soclium  au 
mesure  que  le  liqniile  s'ap[>auvrit  par  suite  de  la  précipitation  du  bicarbonate 
le.  Il  doit  ainsi  modilicr  k  son  avantage  les  conditions  d'équilibre  dont  il  a 
^stion  pins  haut  et  atteindre  un  degré  de  transformation  un  peu  plus  élevé 
oe  réajoulaut  pas  de  sel  marin  dans  les  liqueurs.  M.  Solvay  (irétend  nièuic 
loscr  intégralement  tout  le  chlorure  de  sodium  taudis  que  ]>nr  les  méthodes 
res  on  n'en  utilise  que  les  deux  tiers.  L'assertion  nous  [laraît  très  dout(ruse. 
>olvay  lui-même  se  charge  de  nous  donner  raison  puts<)uc,  dans  un  brevet 
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'eclionnement  pris  à  Bruxelles  (n°  81X0),  il  mdi  jucdcsippareils  pour  extraire 
marin  des  liquides  sortant  des  appareils  distilla  toires. 
i  qu'il  eu  soit,  que  la  décomposition  du  sel  marin  soit  intégrale  ou  non,  il  est 
qu'en  ajojlaiit  du  rblorure  de  sodium  dans    ses  siiuniures  déjà  saturées, 


ENCYCLOPEDIE  ClIUllOrE. 
M.  Solva;  n  In  prdcîpilalion  d'une  ccrLaiiie  <]uaiilité  do  cUoriifdfate  iTun- 

momaque  at...  •  icarbonale  de  soude.  Dnns  les  trail/^ments  nlliVieurs,  la  pràtfiKT 
de  ce  sel  expose  s  des  [lerles  d'aintitoniaquc  par  suile  de  la  ri!actîon  iovcrsedoiil  il 
n  é\é  plusieurs  fois  «jucslion,  perle  d'ammoniaque  qui  est  accompagnée  <Jc  larfgf- 
n^ralion  d'une  cerluinc  quantité  de  clilonire  de  sodium.  Pour  éviter  ces  causes  tie 
perle,  M.  Soiray  s'nppuic  sur  ec  que  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  est  plus  solulilt! 
à  chaud  qu'à  fruiil,  Inudis  que  la  soluliilitë  du  bi(»rbonBle  de  foude  varie  p<>u,  bnl 
qu'on  n'attâint  pas  la  lcm{>ëfature  ah  ce  sel  tend  à  se  décomposer.  Ed  chauiïani 
donc  â  une  lempej.iturc  convenable  le  liquide  chnrfji'  de  pr^ipilë  MfUoI  àt 
l'absorbcuT,  on  dissoudra  assez  facilement  le  chinrtiydrale  d'ammoni»(|iie  arec  UIM 
quantité  reUtivemci't  insignifianlc  de  bicarbonate  de  soude.  Celte  ogioralùm  «e  laii 
dans  un  appareil  spécial  chauffa  par  un  serpentin,  h  la  fortie  de  rabsorlwur,  ns 
bien  on  lave  le  précipita  avec  de  l'eau  tiède. 

Dans  ses  premiers  e  fillralion, 

renonce,  sans  donle  pi        |ue  le  sel  obtenu 
Icment  laver.  Il  a  dcpi ..j'cvetc  un  syslêm 

A  l'usine  de  Nortlmicli,        \'< 
fait  dans  un  tanibourfcrm 
horizontale.  Le  liiiiride  îi  lilt       .si  rêjiarli  : 


Ivay  se  servait  d"e; 

it  trop  (in,  il  ne  se  laissait  pas  Hici- 
»é  Bur  remploi  du  vide. 
roeéiMs  liu  H.  Solvay,  la  flilnitîon  se 
■n  deux  par  une   surface  filtraote 

le  lillrc,  par  un  limrniqutl  Imirau- 


=m 
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lique  B;  quand  il  y  a  une  couche  sulTisanle,  on  arrête  la  flltration  et  on  introduit 
l'eau  de  lavage.  Le  vide  se  fait  piu'  l'intermédiaire  d'un  vase  où  l'appel  est  produit 
par  une  {wmpe  à  piston  d'eau  (fig.  500)  supprimant  i  peu  près  complètement  les 
espaces  nuisibles ,  et  retenant  en  dissolution  l'ammoniaque  volatile  aspirée  par 
le  jeu  de  le  pompe  avant  de  l'envoyer  dans  l'atmosphère. 

Après  le  lavage,  on  ëiiminc  l'eau  interposée  en  aspirant  de  l'air  à  travers  le 
précipité. 

M.  Solvay  a  breveté  en  1876  un  appareil  de  fdtratîon  phis  compliqué  (Gg.  507  î 
509)qui  fonctionne  bien,  parait-il,  à  Varangéville.  Cet  appareil  permet  une  filtratioa 
continue  associée  à  un  lavage  méthodique. 

It  consiste  en  une  caisse  ronde  à  fond  parabolique  A  divisée  par  des  cloisons 
rayonnantes  en  un  certain  nombre  de  compartiments,  8  par  exemple,  d'âpre  le 
brevet.  Chaque  compartiment  est  couvert  par  un  treillis  ou  une  plaque  perforée  G, 
sur  laquelle  est  étendue  une  lame  de  matière  filtrante,  flanelle,  toile,  feutre,  etc., 
maintenue  en  place  et  consolidée  [>ar  un  tissu  métalbquc.  Chaque  compartiment  se 
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Tolonge  jusqu'au  pied  de  la  caisse,  «t  communique,  suivant  sa  posilion  actuelle, 
r  des  ouvertures  pratiquées  dans  la  plaque  de  fond  P  avec  l'intérieur  d'un  petit 
se  C  formant  le  socle  de  la  caisse.  Ce  petit  vase  est  divise  pr  des  cloisons  «>n  trois 
Tties  :  la  partie  C,  l'eçoit  les  liquides  fournis  par  les  compartiments  A, ,  A, ,  A, , 
partie  c,,  les  liquides  fournis  par  A,,  et  la  partie  d,  les  liquides  fournis  par 
1,  A„  A,,  enfin  sous  A'  est  une  partie  pleine. 


Fig.  507. 

Le  réservoir  A  tourne  à  volonté  àaûs  la  direclion  iuiliqiu'c  par  la  flèche,  sui-  le 
listeau  de  fond  P.  Ce  mouvement  est  intermittenl,  de  telle  sorte  que  cliaquc  cora- 
«rlimenl  vient  se  présenter  successivement  à  la  position  A, ,  pour  recevoir  le 
iquide  sortant  de  l'absorbeur  et  arrivant  par  un  tube  perforé  T  et  pour  filtrer  le 
licarbonate.  Le  liquide  fdtré  sous  l'appel  d'une  pompe  h  vide  arrive  dans  le  corn- 


Fig.  303. 


la  pompe,  il  s'y  mélange  avec  les  liquides  provenant  du 
deux  compartiments  A,  et  A,  chargés  immédiatement  annt. 
Le  précipité  de  bicarbonate  commence  Si  se  ressuifer  sur 
le  filtre  Aj,  celui  qui  est  contenu  dans  le  compartiment  As 
reçoit  pr  le  Euyau  T,  île  l'eau  de  lavage  proveiuiit  de 
réservoirs  Rj  et  B,,  qui  a  déjà  passé  sur  le  filtre  A,  et  i 
clé  remontée  en  R,et  R^  par  la  boite  c,  et  le  tuyau  t,.  ïa 
\^  tombe  par  T,  de  l'eau  des  ro'iicrvoirs  Rj  el  R,  ;  cette 
eau  a  passé  sur  les  uimpartinients  A,,  A|,  A,,  est  descen- 
due dans  la  boite  c^  et  a  ét6  remoulce  par  le  tuyau  f,  dus 
les  compartiments  R,  et  R,.  Le  dernier  lavage  se  fait  en  A,  par  le  tuyau  Travée  de  l'en 
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e  provenant  du  r^rroir  B.  I.e  précipité  s'égoulle  en  A,  etA^  :  la  comparliment 
te  trouTe  clos  pendant  qu'on  fait  le  dëchargemeut  du  sel  lavé  et  ressuyé. 


Li  pompe  à  air  qui  produit  le  vîilc  est  branclirâ  sur  lo  tuyau  V,  elle  fait  monter 
s  eaui  de  lavage  dans  les  ri'senoii's  lt„  It„  Itj,  R,.  L'eau  pure  arrive  par  le  tuyau 
pour  alimenter  R.  Les  rései-voirs  R,  et  R„  R,  et  ll^  sont  disposés  par  paires  de 
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façon  (juo  l'un  puisse  se  remjilir  Undis  que  l'aulre  se  vide.  On  peut  r^teicc 
travail  soit  par  des  roLiocIs  manœuvres  à  lu  main,  soit  par  des  soupapes  aiiUiDu- 
tiques. 

Béduetion  du  degré  du  tel  de  toude.  —  Dan-i  le  cas  oïi  l'on  demanderait  le  m1 
de  soude  à  plus  bas  degré,  il  suRirait  de  terminer  le  lavage  avec  île  \'tn 
salde  dans  les  filtres.  Dit  l'eau  salée  marquant  Su"!!.  d<mDerait  du  sel  de  soude  i 
80"  Descroizillcs,  de  l'eau  sali^  marquant  19°  B.  du  sel  de  soude  it  84*. 

Dessiccation  du  bicarbonate  Je  soude-  —  Le  bicarbonate  de  soude  forme  par 
lui-même  un  produit  commercial.  M.  Solvay  a  hrevel^  pour  dessécher  ce  sel  dci 
appareils  o{i  le  bicarlionate  est  ctiDstamincnt  divisé  en  pluie  fine  dans  un  rouranl 
d'air  chaud  cireulaiil  en  sens  contraire  de  la  marche  du  sel.  La  figure  310  reprf 
sente  un  de  ces  appareils.  II  faut  avoir  soin  que  la  tejnperoture  soit  coDSlaiiimeii[ 
maintenue  au-dessous  de  45°,  jiour  que  le  bicarbunalc  ne  puisse  oommencor  à  u 
décomposer.  M.  Solvav  a  imaginé  pour  réyler  la  température  du  courant  d'air  li 
disposition  suivante  :  Un  bassin  plein  d'eau  à  uiveuu  constant  est  cliaufTé  pir  It 
courant  d'air;  dans  l'eau  plonge  un  flotlctir  qui,  au  moyen  d'un  levier,  commitide 
une  valve  par  laquelle  peut  arriver  de  J'air  froid.  Si  la  température  s 'ëlèvc*  l'eau  di- 
minue de  densité,  le  llutleur  s'entonce  cl  fait  ouvrir  la  valve  ;  quand  la  temperatan 
s'abaisse,  l'eU'et  contraire  se  produit, 

Calcinatian  du  sel  de  soude.  —  Nous  avons  déjà  signalé  les  difSculti^s  que  pt^ 
sente  la  calcinalion  du  bicarbonate  de  soude,  et  la  nécessité  de  porter  toute  ii 
masse  du  sel  à  une  temp<!rature  suffisamment  élevée  pour  augmenter  sa  densitt. 

Le  problème  n'est  évidemment  pas  très  facile  à  résoudre.  M.  Solvaj  a  brereJï 
successivement  plusieurs  types  de  torréfacteurs,  dont  nous  ifonnerons  ici  une  t'es- 
cription  succincle. 

Un  des  premiers  appareils  brevetés  consiste  en  un  cylindre  vertical,  divisé  paraa 
certain  nombre,  de  cloisons  hoiizontales,  laissant  altemalivement  des  vides  lu 
centre  et  à  la  cii'conférence  pour  le  passage  de  la  matière.  Les  plateaux  formant  os 
cloisons  sont  creux  et  traversés  soit  par  un  courant  de  vapeur,  soit  par  de  l'air 
cbaud.  Le  bicarbonate  est  étalé  en  couches  minces  et  incessamment  remué  pariias 
bras  armés  de  couteaux,  commandés  par  un  arbre  vertical.  Les  couteaux,  suivant  le 
plateau,  sont  disposés  de  façon  à  refouler  la  matière  vers  les  ouvertures.  Le  bîcar' 
bouate  est  introduit  dans  le  premier  compartiment  de  l'appareil  par  un  dlslributear 
traversé  par  un  arbre  \  mouvement  lent  portant  un  certain  nombre  de  bras.  Le  bi- 
carbonate qui  remplit  ce  distributeur  assure  rélancliéitc.  Le  gaz  cari)omque  presque 
pur  dégage  par  la  décomposition  du  bicarbonate  dans  cet  appareil,  est  aspiré  par  les 
pompes,  refroidi  et  dirigé  dans  les  absorbeurs. 

Ce  type  de  torréfacteur  doit  asseï  mal  travailler,  parce  que  le  bicarbonate,  intro- 
duit un  peu  humide,  tend  à  s'agglomérer  et  forme  des  morceaux  dont  le  centre  doit 
être  imparfaitement  décomposé.  De  plus,  il  colle  sur  les  cloisons,  et  la  transmission 
de  la  chaleur  doit  être  très  gênée.  Enfin,  la  température  du  torréfacteur  élanl 
relativement  basse,  le  sel  obtenu  par  un  tel  procédé  est  forcément  trop  léger  pour 
un  grand  nombre  d'usages. 


J 
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Pour  obtenir  un  sel  plus  lourd,  mais  en  se  résignant  à  ne  plus  avoir  du  gaz  car- 

boDÎqoe  pur»  H.  Solvay  a  breveté  Tapparcil  représenté  lig.  31 1 ,  dam  lequel  le  toii'é- 


Ikcteur  proprement  dit  A  consiste  en  un  cylindre  incliné  en  fer  à  garniture  inté- 
rieure de  briques  tournant  sur  des  galets.  Le  bicarbonate  est  introduit  par  un  car- 
neau  C,  habituellement  clos  dans  la  partie  supcricurc  de  ce  cylindre,  descend  lente- 
ment et  arrive  à  l'état  de  carbonate  dans  une  chambre  B  située  &  l'autre  exirémité. 
Le  chaufTage  se  fait  directement  par  les  gaz  d'un  foyer  F  à  grille  inclina. 

[1  parait  que  le  type  de  torréfacteur  adopté  à  Varangérille  consiste  en  une  sorte 
de  grande  capsule  en  fonte  (lig.  514  et  515),  chaulTée  par  un  foyer  et  close,  oii  le 
lel  fst  constanimnit  remud  par  des  racloirs  librement  suspendus  t  un  bras  Boimé 
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d'nn  monvenieiit  lent  de  rolation.  Ces  racloirs  grattent  la  surface  de  la  capsule  en 
formant  avec  elle  on  angle  aigu. 

Citons  enCn  le  type  de  torréfacteur  indiqué  dans  le  brevet  belge  n"  B180  et  qui 
rappelle  l'appareil  de  HH.  Schlœsiag  et  Rolland  (ligs.  512  et  313).  11  consiste  en 
on  cylindre  es  tAle,  ou  mieux  en  foute  A,  complètement  entouré  par  la  flamme  du 
liiyer  B  joiqn'an  oaïueau  descendant  C.  Le  bicarbonate  humide  est  introduit  par 
un  oa  pluienn  enhxinoirB  D  qui  dëbouclient  sur  le  côté  du  cylindre  et  sont  toujours 
lenos  plana,  ds  taçoa  à  produire  une  fermeture  étanclie.  Le  sel  calciné  soil  par  le 
tnyaa  E,  prit  du  foyer.  Le  cylindre  est  toujours  maintenu  à  moitié  plein.  L'acide 
carbonique,  l'aouDOiiiaque  et  la  vapeur  d'eau  s'échappent  par  le  tuyau  F. 


Fig.  318. 


Un  arbre  horizontal  G  règne  suivant  l'axe  sur  toute  la  longueur  :  il  est  aiiné  do 
bras  rayonnants  armés  de  grattoirs  H,  qui  poussent  le  sel  vers  l'orifice  de  sortie,  et 
le  décollent  de  la  surface  métallique. 

Four  communiquer  une  plus  grande  densité  au  sel  de  sonde,  M.  Solvay  a  breveté 
diverses  dispositions  destinées  à  l'agglomérer  par  voie  de  fusion,  opération  qui  n'a 
jamais  dfl  donner  de  résultats  pratiques,  puisqu'on  ne  voit  pas  de  sels  denses  sui 
le  marché,  et  qui  entraînerait  une  énorme  consommation  de  combustible,  autant  du 
moins  que  le  sel  soumis  à  ce  traitement  serait  presque  pur. 

H.  Solvay  a  breveté  également  la  production  de  soude  caustique  par  l'action  de  la 
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vapeur  d'eau  [inijcttV!  H  b  surface  il'uii  bain  lie  eiirln»natc  de  soude  fondu.  On  sait  de- 
puis lonytemps  que,  dans  ces  i^miiilioiis,  il  y  a  un  peu  d'acide  <%irlioniqiie  d^g*, 
mais  la  décomposition  est  trop  lente  [tour  former  la  Lnse  d'un  procil-d^  iiidusti-iel. 


Hégénératign  d(  l'ammoniaifue,  m  Apits  diverses  nodifiM^iu»  M.  Solwy  i 
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breveté  l'appareil  représenté  fi- 
gures 5)6  et  317,  qui  remplit  un 
triple  rdie:  distillation  du  carbo- 
nate d'ammoniaque  et  mise  en 
Ifliertë  de  l'ammoniaque,  décom- 
position du  chlorhydrate  et  dis- 
tillation de  l'ammoniaque.  Cet  ap- 
pareil fonctionne,  parait-il,  dans 
l'usine  de  Northwicli. 

La  colonne  rectificatrice  A, 
dont  U  disposition  se  comprend 
ûséroéat,  d'après  la  figure  Si7, 
sert  à  la  distillation  de  l'acide 
cartMiiiqne  et  du  carbonate  d'am- 
nmùjqne;  elle  est  traTeraëe  de 
bas  ea  haut  par  un  courant  de  va- 
peur iéj^  diargé  d'ammoniaque. 
Le  eompartïment  supérieur  joue 
le  rAle  d'un  réTrigérant  dans  le- 
quel ae  condense  la  vapeur,  de 
sortA  que  le  gaz  qui  s'échappe 
est  demédié.  Le  refroidissement 
est  pni^t  au  moyen  d'un  ser- 
poitiv  S  Iraicné  par  un  courant 
d'eau  froide. 

■I^  distillatiou  finale  avec  la 
chaux  se  fait  dans  une  batterie 
de  quatre  chaudières  verticales 
B,  B,(  B,,  B,,  qui  reçoivent  d'une 
bçon  intermittente  le  liquide  ac- 
cumulé dans  le  compartiment  in- 
férieur de  la  colonne. 

Ces  quatre  chaudières  sont  en 
communication  par  un  distribu- 
leur  C  qui  permet  d'isoler  l'une 
on  l'autre  pour  le  remplissage, 
'a  vidange  et  le  nettopgc,  sans 
Dterrompre  la  distillation  dans 
îles  autres.  La  vapeur  niicessaire 
à  la  distillation  est  fournie  par 
l'échappement  des  moteurs,  et  ar- 
rive dans  le  distributeur  par  le 
tuyau  T.  Elle  pénètre  d'abord  par 
le  tuyau  T  dans  la  chaudière  B, 
contenant  actuellement  le  liquide 
te  plus  ^uisé,  CQ  sort  par  U 
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lujraii  T,  pour  ivlounior  au  distriliuleur,  puis  par  T,  à  la  chaudière  B,.  et 
ainsi  (t'iuie  cbaadièro  ii  l'autre  ;  lorsqu'elle  sorl  de  B,  elle  se  rend  par  1i 
daos  la  colonne  de  distillation. 

La  chaux  nécessaire  à  ta  misocn  libertt-  de  l'ammoninque  du  chlorhydrate  ealit- 
ti-oduite  en  morceaux  dans  un  panier  à  claire-voie  P,  par  l'ouverture  S,  de  ccUtb- 
çon  les  incuilg  et  les  parties  insolubles  peuvent  être  rajûdement  retirërs  qnind  oa 
vide  la  cliaudière,  en  démontant  la  porte  J,  qui  soutient  lefond  du  panier.  D'iprb 
l'auteur,  la  chaleur  dégagée  par  la  dissolution  de  h  cluux  dans  le  chloHijdtale 
d'ammoniaque,  donne  lieu  à  une  production  de  vapeur  utile  à  l'opération.  Nooi 
verrons  tout  h  l'heure  qu'il  n'en  est  rien. 

La  re'action  de  la  chaux  sur  la  solution  de  clilorhydrale  d'ammoniaque  n'est  jamù 
assez  violente  pour  que  la  vapeur  produite  puisse  refouler  le  liquide  hors  du  pa- 
nier. La  vapeur  dégagée  s'échappe  par  les  tuyaux  V  et  V,. 

On  voit  en  x  les  faux  fonds  perfores  par  lesquels  pussent  les  vapeurs  dans  les 
compartiments  do  la  colonne  distilla toire,  faux  fonds  ayant  la  forme  [d'un 
entonnoir  et  qui  sont  dentelds  comme  les  diaphragmes  employés  dans  les  abior- 
beurs. 

Le  tuyau  à  robinet  I  sert  à  faire  passer  le  liquide  dans  les  chaudières  h  çbtia;    i 
un  tube  de  verre  indique  le  niveau  du  liquide  dans  le  dernier  compartimeot  de  li 
colonne . 

En  H  sont  les  tuyaux  de  trop  plein  qui  font  communiquer  les  divers  comparL- 
ments,  en  N  les  tuyaux'  de  dégagement  de  la  vapeur  d'eau  et  de  rammoniaqiie; 
Y  est  une  soupape  de  sûreté,  Z  le  robinet  de  vidange  des  chaudières.  Esfin  F  «t 
un  régulateur  de  température  analogue  à  celui  qui  a  été  décrit  à  piopos  de  la  de»' 
siccation  du  bicarbonate  de  soude,  et  qui  règle  l'admission  de  l'eau  ou  de  li 
solution  de  l'eau  ammoniacale  dans  la  serpentin  S,  en  agissaul  sur  la  valve  6. 

H.  Solvay  a  décrit  ud  autre  appareil  (fig.  318),  dans  lequel  la  distillation  est 
continue  et  se  fait  dans  une  seule  et  même  colonne.  On  y  distingue  deux  parties, 
l'une  supérieure  A,  identique  li  la  colonne  de  rectification  de  l'appareil  précédent  et 
divisée  en  huit  compartiments.  La  partie  inférieure  B  sert  h  la  distillation  avec  li 
chaux.  Les  récipients  P,  P„  P„  P,,  pourvus  d'un  double  fond  G  grillagé,  reçoiveol 
la  chaleur  vive.  Lorsqu'un  récipient  doit  être  nettoyé  puis  rempli  d'une  nouvelle 
quantité  de  chaux  vive,   on   l'isole   de  h  circulation  au   moyen   des   roblaets 

Quand  le  liquide  dépouilla  de  carbonate  d'ammoniaque  est  arrivé  dans  le  com- 
partiment A„  il  coule  par  le  robinet  r  ouvert  dans  le  réservoir  P  correspondant,  s'y 
sature  de  chaux,  et  repasse  par  le  robinet  r,  dans  la  colonne  B  :  le  robinet  r,  sert 
au  dégagement  de  la  vapeur  et  de  l'ammoniaque  mises  en  liberté  par  la  réaction. 

La  colonne  B  est  divisée  en  plusieurs  compartiments  par  des  diaphragmes  c 
ayant  une  ouverture  centrale  ;  en  dessus  reposent  des  doubles  fonds  mobiles  per 
forés  F,  édiancrés  sur  les  bords,  dont  le  mouvement  est  régularisé  par  les 
tiges  T. 

Le  liquide  saturé  de  chaux  descend  d'un  compartiment  à  l'autre  et  arrive  en  bas 
parfaitement  distillé;  il  s'écoule  par  le  robinet  H.  La  vapeur  nécessaire  il  la  distil- 
lation dans  la  colonne  B  arrive  d'une  façon  saccadée  par  le  tuyau  X  de  façon  à  te- 
nir plus  sûrement  le  liquide  en  mouvement. 
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D*aprfts  son  brevet  du  8  mars  1876,  H.  Solvay  envoie  dans  le  compartiment  su- 
périeur du  distillateur  de  Tacide  carbonique  de  façon  à  avoir  de  Tammoniaque  dëjà 
carbonatée  à  introduire  dans  ses  absorbeurs.  Il  ne  semble  pas  que  dès  lors  le  refroi- 
dissement dans  le  compartiment  le  plus  élevé  puisse  être  bien  considérable.  Si  en 
effet  on  refroidit  en  dessous  de  66^  un  courant  gazeux  formé  d*  acide  carbonique  et 
d'ammoniaque,  contenant  même  un  excès  d*ammoniaque  caustique,  il  se  dépose  sur 
les  parois  du  sesquicail)onate  d*ammoniaque  qui  ne  tarde  pas  à  obstruer  le  tuyau  de 
d^gement. 

Revenons  maintenant  à  la  question  relative  à  Tutilité  d*employer  de  la  chaux 
yive  pour  produire  de  la  vapeur  dans  les  compartiments  supérieurs  de  la  colonne  oh 
se  décompose  le  chlorhydrate  d*ammmoniaque.  Nous  verrons  par  les  considérations 
suivantes  qu'il  n'y  a  ainsi  aucune  économie  de  vapeur  réalisée,  et  que  Ton  est  obligé, 
pour  arriver  à  une  rectification  convenable,  de  fournir  à  Tappareil  toute  vapeur  né- 
cessaire pour  chaufferie  liquide  de  0  à  100^. 

D'abord  il  faut,  pour  dégager  toute  Tammoniaque  carbonatée  avant  de  faire  réagir 
la  chaux,  chauffer  jusqu'à  100®  le  liquide  :  étant  donné  le  nombre  de  comparti- 
ments et  la  hauteur  du  liquide  dans  chacun,  la  vapeur  d'eau  à  son  entrée  aura  au 
moins  une  demi-atmosphère  de  pression  et  par  suite  le  liquide  sera  à  110®  en  bas; 
la  température  est  naturellement  beaucoup  plus  basse  dans  le  compartiment  supé- 
rieur, mais  du  moment  que  l'ammoniaque  se  dégage  avec  l'acide  carbonique,  il 
faut,  ainsi  que  nous  venons  de  le  voir,  que  le  mélange  gazeux  soit  dans  toute  la 
conduite  allant  au  condenseur  au  moins  à  la  température  de  66®;  comme  le  tuyau 
de  dégagement  a  une  certaine  longueur,  il  faut  nécessairement  que  la  température 
à  la  sortie  soit  plus  élevée;  en  n'exagérant  pas,  nous  la  fixerons  à  70*. 

Admettons  qu'il  n'entre  pas  d*eau  avec  la  chaux,  il  arrivera  aux  distillateurs, 
pour  chaque  équivalent  de  sel  marin  mis  en  œuvre  : 

191S5  d'eau 
19,5  sel 

55,7  chlorhydrate  d'ammoniaque, 
Chaleur  spécifique  moyenne  0,S  ^  18,5  carbonate  d'ammoniaque, 

1      bicarbonate  de  soude, 
24,5  chaux  vive  environ. 


total  des  matières  solides.  .  .  .      99,0  équivalant  à  19  kil.  80  d'eau. 

Pour  porter  cette  masse  de  10*  environ  à  110*,  c'est-à-dire  pour  l'échauffer 
de  100%  il  faut  donc  fournir  (191, 5-^  19,8)  100=21150  calories, 
correspondant  à 

?|^=:58^072  de  vapeur, 

qu'il  faut  porter  à  environ  40  kilogrammes  pour  tenir  compte  des  pertes  par 
rayonnement  des  parois  de  Tappareil. 

Or,  pour  la  même  mise  en  œuvre,  on  regénère  à  la  distillation  : 
Ammoniaque  17  kilogrammes,  consommant  pour  se  vaporiser  environ  17  kilo- 
grammes de  vapeur  et  représentant  à  0*  et  760°^  2S"''®,590,  acide  carbonique 
12,8  kilogr.  consommant  pour  se  vaporiser  6,4  kilogr.  de  vapeur;  et  représentant 


•  *   KSCTCLOPÉDIE  CHINIOUC. 
n  0"  et  700""",6'"'",500,  soil  une  coDsommntion  de  îiô.iOO  kilogr.  de  vapeur  pi>nr 
un  d^gayemenl  de  30"-',090  du  mt^lange  gazeux. 

La  Lempérature  à  laquelle  ce  mélange  s'â;happe  élant  par  hypothèse  70"  au 
minimiim,  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  <|ui  l'accompagne  est  mesurée  par  205™ 
de  mercure,  et  le  poids  du  mètre  cube  de  vapeur  esl  0^,1966  ;  par  suite  le  voliime 

du  mélange  est  50,090  x(H-0,OÛ306x7l))x^^^^^  =  54-s377    et    le 

poids  de  vapeur  d'eau  entraînée  esl  54,377x0,1966=  10S69O. 

Ainsi  la  vapeur  nécessaire  pour  réchaufTement  du  liquide  et  le  d^agemenl  Aei 
gaz  pèse  en  total  74^,090,  quantité  inrérieure  à  la  quantité  de  vapeur  nécessaire 
pour  la  distillation  de  l'ammoniaque  combinée,  quantité  fixée  par  les  expériences  de 
MM.  Schlœsing  et  Rolland  à  85  kilogrammes  dans  leur  grand  distillateur.  Il  esl 
donc  superflu  de  recourir  à  une  source  extérieure  de  chaleur  qui  complique  l'instal- 
lation. Autrement  dît,  la  quaiiljlé  de  vapeur  nécessaire  pour  distiller  camplètemeal 
l'ammoniaque  fournit  amplement  la  chaleur  nécessaire  S  récliautTement  dn 
liquide  venant  des  essoreuses,  et  l'excès  de  celle-ci  est  plus  que  suflOsant  pour 
ëcliaulTer  l'eau  qui  accompagne  la  chaux.  Aussi,  dans  l'appareil  de  MM.  Schloesinj 
et  ndland,  étail-on  obligé  d'arroser  le  cylindre  où  se  faisait  la  réaction  de  la  pSle 
de  chaus:  sur  le  chlorhydrate  d'ammoniaque. 

Voyons  maintenant  comment  ou  peut  calculer  le  nombre  minimum  de  compar- 
timents à  employer  pour  la  distillation  de  l'ammoniaque  contenue  dans  le  cldorliy- 
drate. 

Si,  dBiu  une  solutioa  ■mmoniacale  sappOBée  Mses  Tolnmineose,  poor  que  sa 
titre  ne  change  pas,  portée  à  100*,  on  fait  passer  de  la  vapeur  en  bulles  fines,  ou  si 
Ton  fait  bouillir  la  solution,  il  se  dégagera  un  mélange  de  vapeur^d'eau  et  d'ammo- 
niaque tel  que  1  kilogramme  de  vapeur  contiendra  très  sensiblement  15  fois  plus 
d'ammoniaque  que  1  kilogramme  du  liquide  à  distiller. 

Considérons  trois  compartiments  consécutifs  des  distillateurs  n  —  1,  n,  n  +  I,  el 
supposons  un  régime  permanent  établi.  Il  passera  d'un  compartiment  dans  l'autre 
un  poids  P  de  liquide,  et  il  viendra  en  sens  contraire  un  poids  p  de  vapeur  : 
appelons  s  le  poids  d'ammoniaque  contenu  dans  1  kilogramme  du  liquide,  t  le 
poids  d'ammoniaque  conteuu  dans  un  kilogramme  de  la  vapeur.  Le  n*  compai^ 
timent  recevra  dun — l*Pi,_i  d'ammoniaque  en  solution  et  enverra  au  n-f-1'  P*,. 
il  recevra  du  n  -f  1*,  le  poids  p<r^- 1  d'ammoniaque  en  vapeur  et  enverra  au  n — 1* 
pir^i  on  aura  donc  : 

P»,_,+;)i7,_,  =  P«,*po-, 
ou 

p(>.-.-'.)=p{'.-'.-) 

appelant  K  le  rapport  constant  entre  les  poids  d'ammoniaque  contenus  dans  le  liquide 
et  la  vapeur  en  contact,  on  aura  : 

.Donc  les  taux  d'ammoniaque  décroîtront  d'auUnt  plus  vite  que  le  poids  p  sera  plus 
grand;  il  y  a  donc  intérêt  à  ce  que  toute  la  vapeur  employée  dans  l'appareil  la 
traverse  entièrement,  et  qu'il  ne  s'en  forme  pas  une  arrivée  ea  va  point  iotenné- 
ditin. 
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Nous  voyons  que  les  diflerences  entre  les  taux  consécutifs  sont  les  termes  d*une 
progression  géométrique. 


Nous  en  déduirons 


s 


m 


et  par  suite  : 


^l-*5 "p"   l  *5-*4  J 


ei  — •  «K 


Kp\»"  * 


P 

Reprenant  les  données  fournies  par  les  expériences  de  HM.  Schlœsing  et  Rolland, 
nous  trouvons  qu*avec  de  la  chaux  éteinte  en  pâte,  contenant  autant  d*eau  que 
d'hydrate  de  chaux,  il  est  entré  dans  le  premier  compartiment  où  a  lieu  la  distil- 
lation de  Tammoniaque  du  chlorhydrate  : 

191,5  liti*es  d*eau  venant  des  essoreuses, 
32,3        —        dans  fa  pâte  de  chaux, 

7,9        —        comme  eau  d*hydratation  de  la  chaux, 
85,0        — ^        de  vapeur  condensée, 

"3Î6T 
moins  22,0       —        de  vapeur  entraînée  par  les  gaz  (iO,7)  et 

condensée  pour  fournir  la  chaleur  nécessaire  à 
la  vaporisation  de  Tammoniaque  du  chlorhy- 
diate(H,3). 

Reste  294,7  litres  d*eau. 

Le  terme  -^  devient  donc  ■  ^  ,  -   ==  4,36- 

Comme,  en  grand,  le  mélange  de  la  vapeur  et  du  liquide  peut  ne  pas  être  aussi 
parfait  que  dans  un  essai  de  laboratoire,  nous  prendrons  la  valeur  4,i0. 

Nous  trouverons  ainsi  qu*avec  6  compartiments  on  a  Sk=«iX  0,0026 

—  7  —  X  0,000065 

—  8  —  X  0,000011 

—  9  —  X  0,0000038. 

—  10  —  X  0,0000009 

Ainsi,  quand  on  emploie  plus  de  10  compartiments,  la  quantité  d'ammoniaque 
contenue  dans  les  résidus  est  absolument  négligeable,  à  condition  bien  entendu  que 
le  distillateur  soit  disposé  de  telle  sorte  que  le  mélange  des  liquides  de  deux  com- 
partiments consécutifs  soit  rendu  impossible. 

Dans  le  distillateur  breveté  par  M.  Solvay,  que  nous  venons  de  décrire,  il  y  a 
douze  compartiments. 


ENCYCf.OPf:rUE  CHmiOlIE. 
m.  Solvay  a  iconuaîtic  lui-même  l'inutiliti;  d'cmplojer  de  la  chaux  vive.c 


Hsns  plusieurs  n 


'cent-t,  il  indique  (ju'il  fyil  le  Iraitcmont  par  la  chaui 
à  pprt  et  h  froid  pour  utiliser  \a  propriélé 
dissolvaulc  du  chlorhydrate  d 'ammoniaque, 
il  la  préparation  de  dilTérentes  matières, 
)iar  exemple  â  l'enrichi  s  sèment  des  phos- 
phates calcaires.  Quand  il  n'emploie  pas 
cette  méthode,  il  fait,  dit-îl.  passer  le  chlor- 
hydrate d'ammoniaque  sur  de  la  chaui 
éteinte,  granulée  par  extinctioa  dans  du 
chlorure  de  calcium. 
Les  compartiments  où  se  font  la  décom- 
'■'on  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  el 
la  .lisation   de  l'animoDiaque  dmieot 

âtr  struits  de  façon  à  ponToîr  facile- 
■e  visités  et  nettoyés  quand  le  sel 
■I..  imployé  contient  un  sulfate  qui 
doi  u  sulfate  de  chaux,  lequel  forme 
un  V  t  très  dur  sur  les  parties  métalli- 
ques. 

On  prend  souvent  la  précaution  de  faire 
arriver  dans  de  grands  réservoirs  le  liquide 
distillé,  et"  de  ne  l'évacuer  qu'âpre  avoir 
vitrifié  que  l'opération  a  été  conduite  de 
façon  à  ne  pas  faire  perdre  d'ammoniaque. 
Il  est  probable  que  d'ici  longtemps  on 
n'aura  pas  intérêt  à  chercher  à  retirer  des 
liquides  distillés  le  tiers  d'équivalent  de 
.hlonirc  de  sodium  iju'ils  contienDent.  Les 
Fig.  310.  frais  de  concentration   dépasseraient  pro- 

bablement de  beaucoup  l'économie  ainsi 
réalisée.  Toutefois  M.  Solvay  a  bi-evcté  pour  la  clarification  de  ces  liqueurs  un  ap- 
pareil de  décantation  continue  que  nous  croyons  devoir  indiquer,  parce  qu'avec 
quelques  modiQcations  il  peut  être  utilement  employé  dans  un  certain  nombre  d'io 
duslries  oïl  les  matières  en  suspension  ont  une  tendance  à  se  coaguler  (fig.  5191. 
Cet  appareil  prend  peu  de  place,  il  clarifie  bien  les  liquides;  et  donne  un  écoule- 
ment continu  de  la  chau:i  entraînée  en  excès.  Les  eaux  distillées  arrivent  par  la 
tubulure  C  dans  le  tuyau  central  B.  La  vapeur  se  dégage  par  U  cheminée  D,  tandis 
que  les  liquides  troubles  descendent  d'abord,  puis  sont  écartés  de  la  direction  ver- 
ticale par  le  cône  renversé  mobile  K,  se  relèvent  dans  la  partie  cylindrique  A  du 
décanteur,  et  sortent  par  le  trop-plein  E  qui  surmonte  le  tuyau  F.  La  chaux  qui 
s'accumule  dans  la  partie  conique  eat  remuée  doucement  par  l'agitateur  G,  com- 
mandé par  la  roue  H,  et  s'échappe  par  le  robinet  J. 

Cet  appareil  peut  trouver  d'autres  applications  dans  la  fabrication  de  la  soude, 
pour  séparer  les  précipités  des  liquides  où  ils  sont  suspendus. 
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PMKCOf  BOULOWUD. 


Maumure.  —  Dans  le  procëdé  BDuloa^ard,  an  lieu  de  saturer 
iaque  plus  ou  moins  carbouatëe,  on  dissout  le  sel  marin  dans 

de  la  condensation  des  produits  venant  du  distillateur.  Il  n'est 
sécher  les  gai  proTenaot  de  cet  appareil,  ce  qui  supprime  la 
r  nécessaire  i  la  reclificaUon  de  l'eau  saturée  d'ammoniaque 
lage.  Il  faut  seulement  avoir  soin  de  bien  régler  la  températnre 
jn  distillateur,  de  fafon  à  avoir  une  richesse  constante,  et  à 


du  carbonate  d'ammonîaqne  dans  les  tuyaux,  si  l'on  ne  scmde 
!QX.  l'une  donnant  de  l'acide  carhonique  pur,  comme  dans  le 
olland,  et  l'autre  de  l'ammoniaque  avec  des  traces  d'acide  car- 

uide  ainsi  régénérée  et  plus  ou  moins  carbonatée  est  alterna- 
ans  deux  réservoirs  A  et  A'  (fig.  520),  munis  de  niveaux  d'eau, 
^  cause  de  la  présence  de  proportions  viiriables  d'acide  carho- 
timer  la  richesse  de  la  liqueur  par  un  essai  aréométrique  ;  on 
alcalimé trique  rapide  qui  doit  indiquer  une  teneur  de  900  gr. 
)  par  litre.  Suivant  les  résultats  du  dosage,  on  ramène  le  titre 
iddition  d'ammoniaque,  ou  de  petites  eaux  de  lavage. 
ans  des  caisses  verticales  I),  alimentées  par  le  haut  et  pourvues 
«lave.  L'ammoniaque  y  arrive  par  l'un  des  robinets  c;  et  dis- 
«1  avec  production  de  froid.  La  sailmure  ammoniacale  filtrée 


hâ  _.  JI^^F  BBCÏCLOPÉDIE  CHIMIOUE. 

il'abord  par  le  se!  Ini-même,  puis  par  des  loiles  (iltraDtes  g,  est  pomp^  ti  n  m 
earbonatcurs.  L'air  qui  reflue  de  ces  cliambies  à  dissolution  ra  h  iioe  tour  ïk  oAr, 
oA  il  est  \a\é. 

Àbsorbeun.  —  La  carbonatation  s'elTeclue  dans  une  batl^rîe  de  baralles  lii^ 
jtosées  en  gradins  (20  pour  une  production  de  10000  kilogrammes  de  sel  dp  souds 
en  vingt-<ju>ili'e  heures).  Ces  barattes  sont  constatumeut  refroidies.  De  même  que 
dans  l'appareil  Sclilœsing-Rolland,  on  fait  arriver  dans  les  trois  derniers  ejiindro 
l'acide  carbonique  pur  provenant  de  la  calcination  du  bicarbonate  de  soude  ;  danj 

'    lequutrième,  l'acide  carbonique  du  four  à  chaux.  Le  gaz  circule  en  sens  contraire 

P  du  mouvement  des  liquides. 

Dans  son  brevet  du  &  mars  J8T2,  M.  B^ulouvard  se  proposait  île  décomposer  k 

calcaire  dans  des  cornues  verticales,  en  utilisant  la  chaleur  perdue  pour  chauffer 

les  générateurs,  de  façon  à  obtenir  de  l'ai  arbonique  pur,  mais  it   ne  recouri 

pas  à  ce  procédé  imparfait  et  trop  coiiteu' 

Les  barattes  (lig.  331)  différent  de  coll 

[.  Bolland.  Au  lieu  de  recourir  à  un  ballap 

'  Talmosphère  gazeuse  avec  une  gniudo  i 
le  contact  au   moyen  d'une  roue  à  augci 
augets  soulèvent  le  liquide  et   le  déversoi 
descendant,  ils  enferment  nue  certaine  qua 
doit  cire,  à  dimensions  égales,  environ  trois  Iok  moindre  avec 
le  précédent,  mais  l'absorption  doit  étie  oussi  moins  rapide. 


Tour  i  chaui  est  d'un  type  coiitanl. 
avaient  installées  MM.  ScJtlœsingel 
nue  du  liquide  qui  le  projetait  dans 
de  force,  M.  Boulouvard  àélename 
imant  lentement.  En  montant,  in 
nappe  dans  le  courant  gioeui;  en 
i  de  gaz  dans  le  liquide.  Le  traml 
dispositif  qu'avec 


fcKig.  3ÎI. 


FiltrtUion.  —  La  filtrntion  du  bicarbenate  a  lieu  dans  un  filtre-presse  de  ftrme 
particulière  (fig.  522  et  323). 

Sur  un  socle  G  en  fonte  sont  qnatrc  fortes  colonnes  H  servant  à  soutenir  les  deuï 
cylindres  I  et  K. 

Le  piston  A,  qui  porte  le  plaleau  filtrant  L,  est  mis  en  mouvement  par  de  l'ean 
comprimée  pénétrant  dans  le  corps  de  pompe  B,  Le  plateau  L  est  sillonné  de  rai- 
nures radiales  qui  amènent  le  liquide  filtré  dans  la  rainure  circulaire  a,  aboutis- 
sant au  tuyau  b  d'écoulement. 

La  plaque  filtrante  consiste  en  une  feuille  de  tôle  perforée  encastrée  dans  le 
cadre  en  fer  c,  et  recouverte  d'une  lame  de  feutre. 
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Quand  on  veut  faite  fonctionner  cet  appareil,  le  piston  A  est  abaissé,  et  le  cadre 
c  repose  sur  le  châssis  carré  H  portant  des  rails  qui  permettent  de  le  faire  glisser 
de  côté  pour  enlever  le  gâteau  de  bicarbonate  de  dessus  le  filtre;  celui-ci  étant 
remis  en  place,  on  repousse  le  châssis  H,  et  on  soulève  le  piston  A. 

L'appareil  est  alors  prêt  pour  une  nouvelle  opération  ;  Fouvrier  ouvre  la  sou- 
pape a  qui  permet  Taccès  des  liqueurs  à  filtrer,  et  manœuvre,  au  moyen  du  levier  jf, 
le  robinet  à  trois  voies  «,  qui  laisse  arriver  de  Teau  comprimée  sous  le  piston  E,  en 
même  temps  le  robinet  à  trois  voies  /'laisse  échapper  Teau  du  cylindre  D  par  le 
tuyau  s';  celui-ci  se  soulève  en  entraînant  le  piston  c  au  moyen  des  tiges  N,  le  vide 
se  produit  dans  la  caisse  filtrante,  et  la  saumure  chargée  de  bicarbonate  de  soude 
est  aspirée  par  le  tuyau  U 

Arrivé  au  haut  de  sa  course,  le  piston  E  vient  butter,  par  la  rondelle  f<,  sur  le 
levier  v,  qui  ferme  par  le  tiroir  /  l'admission  d*eau  comprimée  sous  le  piston  E,  et 
ouvre  la  communication  avec  le  tuyau  «.  On  ferme  alors  t  et  on  manœuvre  de  nou- 
veau le  levier  9,  de  façon  à  admettre  Teau  comprimée  dans  le  corps  de  pompe  D 
par  le  robinet  /  et  à  laisser  échapper  Teau  du  corps  de  pompe  F  par  le  tuyau  r'. 
Le  piston  G  redescend  et  chasse  la  saumure  à  travers  le  filtre  par  le  tuyau  h. 

Lorsque  les  pistons  sont  à  bout  de  course,  la  rondelle  x  vient  de  nouveau  mettre 
en  mouvement  le  levier  v,  qui  ferme  par  le  tiroir  h  la  communication  avec  Teau 
comprimée.  Tout  mouvement  s'arrête. 

On  procède  alors  au  clairçage.  La  clairce  a  été  introduite  par  le  tuyau  y  et  le  ro- 
binet à  trois  voies  y*  dans  l'espace  annulaire  0  muni  d'un  indicateur  de  ni- 
veau /. 

Par  une  manœuvre  du  levier  m  on  met  l'espace  0  en  communication  avec  un 
réservoir  à  air  comprimé  par  le  robinet  j^,  et  avec  la  tubulure  %  par  le  robinet  %'. 
La  clairce  s'échappe  par  le  tuyau  2*,  qui  est  rejoint  avec  la  tubulure  %  par  un  tube 
k  do  caoutchouc,  traverse  la  tête  du  piston  G  et  se  répand  par  une  série  de  rainures 
1^  rayonnantes  entre  la  surface  de  ce  piston  et  une  toile  métallique  garnie  d'un  feutre 
qui  y  est  rapportée  :  elle  traverse  le  gâteau  de  bicarbonate  et  s'échappe  par  le 
tuyau  h.  On  peut  faire  subir  ainsi  plusieurs  lavages  au  gâteau  de  bicarbonate,  puis 
le  jeu  que  nous  venons  de  décrire  recommence. 

Une  opération  dure  vingt  minutes  et  donne  un  gâteau  de  40  kilogrammes.  Le  même 
ouvrier  peut  conduire  deux  presses  :  et  conune  le  sel  obtenu  rend  environ  50  pour 
100  de  carbonate  neutre,  un  ouvrier  produit  130  kilogranunes  de  sel  de  soude  à 
l'heure. 

Calcination  du  bicarbonate  de  soude.  —  La  décomposition  du  bicarbonate  de 
soude,  qui  doit  se  faire  en  vases  clos  pour  fournir  l'acide  carbonique  pur  nécessaire 
à  l'achèvement  de  la  réaction,  a  lieu  dans  six  cornues  rectangulaires  en  fonte,  a, 
reliées  à  une  tête  commune  B  (fig.  324  et  325).  Dans  chacune  de  ces  cornues  on  in- 
troduit deux  paniers  en  tôle  perforée  c  d,  contenant  le  bicarbonate  de  soude  :  la 
flamme  du  foyer  F  circule  autour  de  ces  cornues,  et  au  bout  de  six  heures  la  cal- 
cination est  opérée.  L'acide  carbonique  et  la  vapeur  d'eau  s'échappent  par  le  tuyau 
à  soupape  c  pour  se  refroidir  dans  le  serpentin  de  plomb  r,  où  ils  se  refroidissent 
avant  d'être  dirigés  sur  les  premières  barattes. 

La  calcination  opérée,  on  démonte  l'obturateur  e  maintenu  par  des  vis  de  pres- 
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ESaCI,OPtWE  CHIMIQUE. 
EÎoiii'fl  oîi  ^tni!t  les  cn!sses  uvec  Jcs  crocliets.  Le  carbonate  de  sou^^insioi 
est  moins  Jense  que  celui  de  H.  Solvay. 

Détails  de  fabrication  cotUenia  dans  d'autre»  brevets.  —  Depuis  la  réussite  de 
MH.  Soh.ny  et  Boulouvarils,  im  grand  noniliie  de  procédés  ont  été  proposés  pour 
fabriquer  le  bicarbonate  de  soude.  La  plupart  n'ont  pas  réussi,  et  beaucoup  même 
n'ont  jamais  été  essayés.  Presijue  tous  sont  des  imitations  plus  ou  moins  heureuses 
de  l'un  des  trois  procédés  que  nous  venons  de  décrire. 

M.  Ilonigman,  it  Crevenberg,  obtient  la  sanmitre  ammouiuc-ile  parla  dissolution 
du  sel  marin  dans  l'ammoniaque  liquide  et  elTectue  la  carbonatation  dans  Qoe  bat- 
terie de  6  cylindiea  tournants,  sous  la  pression  de  ifi  t  3/<i  d'almosphère  et  i 
une  température  de  10  a  Ô5  degrés.  Le  précipité  extrait  est  essoii^  dans  des  turbines: 
la  décorapositinn  des  eaux  mêrej  se  Tait  dans  les  ahsorbeurs  mi^mcs. 

M.  Young  (brevet  du  6  avril  ,  Émv  la  décomposition  et  la  carbona- 

tation  dans  le  même   appareil.  inique  entre  dans  trois   diaudirrc 

mobiles  sur  leur  aie  par  un  iirb  >  ;  qi    id  l'niiéiulion  est  terminée  dans  la 

première,  on   liit^se  déposer,  dé'  1     irtVipilé  par  décantation,  et  diuulTe 

la  chaudîËrc  par  un  foyer  :  la  donne  du  ciirljoiiate  neuli-e  eu  dis- 

solution,   que  l'on    envoie  à  la  Avec  un    tel  mode  de  lava^'i',  le 

rendement  doit  cire  faible,  cl  ._   trailemenl  pai-  la  chaleur  (100  de- 

grés) de  bicarbonate  de  soude  i  quuiiliié  d'eau    convenable  pour  produire 

une  solution  saturée  ù  cetli-  ter  ure  ne  délemiine  jamais  une  déeomposilian 

eompUte. 

M.  Schcrhaclief  (16  juin  1875)  dissout  du  sel  marin  et  du  aarijonalc  d'ammo- 
niaque dans  de  l'eau  chaufTée  entre  80  et  70  degrés  ;  il  se  produit  du  orixinate 
neutre  à  un  équivalent  d'eau  (7). 

M.  Verzyl  (19  novembre  1875)  décante  {I)  wn  mélange  d'azote  et  d'acide  caiito- 
nique  pour  en  «traire  l'acide  carbonique  pur.  Il  utilise  dans  des  colonnes  d'absorp- 
tion la  chaleur  produite  par  la  détente  des  gaz  pour  produire  un  refroidissement. 

H  Knab  (4  septembre  1877)  mélange  dans  un  broyeur  à  boulets  du  bicarbonate 
d'ammoniaque  avec  un  sel  de  soude  donnant  un  sel  d'ammoniaque  plus  soluble  que 
le  bicarbonate  de  soude  et  reprend  la  masse  par  l'eau. 

Nous  pourrions  prolonger  longtemps  celle  liste  de  brevets  sans  grand  intérêt  pour 
le  lecteur. 

H.  H.  Boutmy,  ingénieur  de  la  Société  de  Saint-Gobain,  a  breveté  plusieurs  dis- 
positions très  heureuses. 

Condentatian  da  vapeuri  ammoniacalet.  —  Le  liquide  destiné  i  absorber 
l'ammoniaque  est  puisé  par  une  pompe  centnfuge  placée  an  fond  du  récipienl. 
et  constamment  lancé  par  une  série  d'ajutages  tangentiels.  Ces  ajutages  ont  la 
forme  d'un  cûne  légèrement  divergcnl.  On  sait  que,  dans  ces  conditions,  il  se 
produit  autour  de  la  section  contractée  du  jet  une  dépression  qui  peut  atteindre 
jusqu'à  un  atmosphère  si  l'angle  est  de  5  degrés.  Si  donc  on  met  cette  partie  de 
l't^utage  en  communication  par  des  tuyaux  avec  un  réservoir  de  gaz  ou  de  vapeurs, 
ceui-ci  sont  aspirés,  tourbillonnent  dans  le  jet  liquide  et  s'y  dissolvent  ou  s'y 
condensent. 
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Turréfaclian.  —  Un  setimii  bi'cvcl  se  raji|iorlâ  à  un  torréfacteur  mivMiiqiif 
fuimi'  »jy  \n  ri^iimm  île  6  ciivutlea  Iiiimi-Rjliiiilriqiieg  racconlées  par  (l<^  pbni 
iiicliui'S.  D«s  iiiliiys  uiimiB  de  liriis  rcrnupiit  in  maliàre  tlaiis  les  cylindres,  pi  !i 
toril  puner  peu  â  |i<'ii  d'une  cuvotti^t  dm»  l'uuli^,  Ln  ad  i>sl  cliai-gé  par  une  trvmic 
ù  double  oûnnilcur,  [iinir  t^viler  les  rcnlrôc»  d'air,  et  la  tilcinatioa  h   l'aulre 

Enfin  M.  Boulmï  a  breveti^  un  ijpe  rrifsMrcuse  fiirililant  bi^aucoup  le  dcciiarg»-  I 
mMit.  Le  mode  de  cliai-gemeul  île  l'essorciisc  csl  le  m^m(!  ijnt  celui  «les  eiisoreut»    j 
employées  pnr  M.  Suhtosiag.  Le  liquide  se  trouvant  constnuimtnl  projeté  à  h  eû^ 
conl'éi-enoe  dp  l'essoreuse,  sana  loudier  le  l'ond  du  panier,  celui-ci  peut    Un  étiii 
et  il  ne  sortira  cependant  pas  uiic  tiiic^  de  li(|uide  pendant l'opiir a tion  et  le  lange.    1 
AprCs  le  idiiirvii;i;e  et  l'i^j^uttage,  ou  racle  la  mntièi-e  au  moyen  d'une  sorte  de  mu- 
lenu  cominandct  jiar  un  levîei',  et  le  sel  tombe  aulomaliquemenl  dans  un  eim- 
Dartimenl  du  liAti  i. 


NOUVEAU  PHDCEOf  DE  M.  SCHLŒSING  (Hlkl  I87S). 


1 

^^ft      Les  dcscriptious  des  procédi.^  pn'cédents  montrent  qii  ils  dérivent  tous  de  celui 
^Kque  HM.  Schlcestng  et  IWland  avaient  cn'é  en  I8J5. 

^H     En  187H,  M.  Scliloesing,  reprenant  on  main  la  question,  a  créé  un  nonvcau  pni- 

^H*tédc  dans  lequel  les  diverses  n!ndions  sont  facilitées  en  ce  sens  qu'elles  devicnnciil 

^^  indt^poudantes  les  unes  des  autres,  et  qui  diminue  de  beaucoup    la  eonsommalinj] 

de    foii-e  mécanique  en    même    temps  qu'il    .sti|i|>nrTLi>  la   nécessilé  de  ixtmuir  J 

l'emploi  d'acide  carbonique  pur,  nécessité  assez  gênante  pour  la  coastniction  des 

appareils  destinés  à  la  caleination  du  sid  de  soude. 

Revenant,  en  queligue  soi1e,  au  point  de  départ  des  recherches  sur  ce  mode  de 
fabrication,  H.  Si^liesing  a  divisé  en  deui  phases  la  production  du  bicarbonale 
de  soude  :  production  continue  du  bicarbonate  d'ammoniaque,  réaction  du  bicarbo- 
nate d'ammoniaque  sur  la  saumure. 

Le  point  le  plus  remarquable  et  le  plus  nouveau  de  ce  procédé  consiste  dans  \t 
production  continue  et  sans  pertes  du  bicarbonate  d'ammoniaque.  Nons  avons  déji 
vu  que,  lorsqu'on  emploie  de  la  saumure  ammoniacale,  l'absorption  d'aude  car- 
bonique, très  énergique  au  début,  devient  de  plus  en  plus  lente,  jusqu'à  tendre 
vers  zéro,  à  mesure  que  le  liquide  se  carbonate,  et  que  l'ammoniaque  d'aboid 
caustique  se  transforme  successivement  en  chlorhydrate  d'ammoniaque;  de  là 
l'emploi  d'un  grand  nombre  d'appareils  de  carbonatation,  ou  de  pressions  élevées, 
et  la  nécessité  de  recourir  finalement  à  un  courant  d'acide  carbonîqne  pur,  pour 
vaincre  par  une  plus  grande  richesse  du  gaz  la  paresse  sans  cesse  croissante  du 
liquide  absorbant. 
Si.  au  contraire,  on  soumet  à  l'action  de  l'acide  carbonique  une  solution  Si  titre 

1.  AotiiricurcmcDl  au  lirevet  de  H.  Boutnij,  l'auteur  mil  fait  «Hiitniira.  |>our  le  même  uitgi. 
il'apris  ua  projet  ilc  H.  Srlilusia);,  uue  (urlnne  preaquB  identique  qui  Ibnctionne  pirUtenieal.  U  < 
beaucoup  rurilitélaiteuic-rnlioii  fiante  du  précipité  en  iulerposant  eulre  le  panier  métallique  et  la  toile 
lillraiilc  uDC  lime  de  li-iilrc.  On  trouve  alors  que  le  ael  esl  parfaitement  reuujé  daiit  louto  m 
éptîueur,  tandis  i^uc,  autrcmcnl,  il  reste  loujoun  unepetik  coudie  liumide  lur  Ii  toile. 
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sensiblement  constant  d*ammoniaque  ài*état  de  protocarbonate,  Ténergie  absor- 
bante de  cette  liqueur  sera  certainement  beaucoup  plus  faible  que  celle  de  Tam- 
moniaque  caustique,  mais  incomparablement  plus  grande  que  celle  des  liqueurs 
salées  approchant  du  dernier  terme  de  la  réaction;  le  coefTicient  moyen  d^absorption 
sera  donc  en  définitive  plus  élevé,  et  la  carbonatation  donnera  des  résultats  suffi- 
sants en  employant  le  gaz  des  fours  à  chaux,  contenant  de  27  à  50  pour  100  d'acide 
carbonique. 

Enfin,  et  c*est  là  le  point  capital  de  la  découverte  de  H;  Schlœsing,  le  produit 
de  la  réaction  varie  avec  la  richesse  du  liquide.  Si  la  solution  du  protocarbonate 
d*ammoniaque  contient  moins  de  8  pour  100  d'ammoniaque,  il  se  précipitera  bien 
du  bicarbonate  d* ammoniaque,  mais  il  se  formera  aussi  du  sesquicarbonate  qui 
restera  en  dissolution,  et  la  réaction  deviendra  très  faible  ;  mais  si  le  taux  d'ammo- 
niaque est  compris  entre  10  et  15  pour  100,  et  si  la  température  est  maintenue 
au-dessous  de  20  degrés,  il  ne  se  formera  que  du  bicarbonate  d'ammoniaque  com- 
plètement insoluble  dans  Teau  mère  qui  ne  contiendra  que  du  protocarbonate.  En 
résumé,  Tacide  carbonique  sera  complètement  utilisé  h.  la  réaction  finale,  et,  si 
Ton  renouvelle  convenablement  les  liqueurs  de  façon  que  le  taux  d'ammoniaque 
reste  toujours  au-dessous  de  10  pour  100,  l'absorption  continuera  tout  le  temps 
avec  la  même  intensité. 

Pour  déterminer  Tabsorption,  M.  Schlœsing  recourt  à  la  division  du  liquide 
ammoniacal  projeté  en  gouttelettes  dans  le  courant  gazeux. 

L'ammoniaque  ainsi  précipitée  est  constamment  régénérée  par  la  distillation  des 

liquides  provenant  des  essoreuses  :  on  reconstitue  ainsi  un  mélange  de  ^  d'ammo- 

ù 

1       . 

niaque  caustique  et  de  ^  de  bicarbonate,  environ,  ce  qui  correspond  à  1  partie  d^am- 

moniaque  pour  2  parties  de  protocarbonate. 

Voyons  à  quelle  richesse  devra  sortir  l'acide  carbonique  des  appareils  d'absorp- 
tion, en  admettant  que  les  appareils  de  décomposition  du  bicarbonate  de  soude 
n'envoient  rien  à  l'absorbeur. 

Pour  partir  des  bases  indiquées  dans  le  tableau  de  la  page  677,  admettons 
qu'on  emploie  à  la  distillation  24^", 5  de  chaux  vive,  pour  58"^5  de  sel  marin 
mis  en  œuvre.  Cela  correspond  à  la  décomposition  dans  le  four  à  chaux  de 
43^*^75  de  carbonate  de  chaux  supposé  pur  et  sec.  Si,  dans  le  four,  on  brûle 
i  partie  de  coke  à  90  pour  100  de  carbone  pour  6  de  pierre  à  chaux,  et  que  tout 
l'oxygène  de  l'air  traversant  le  four  soit  utilisé,  le  mélange  gazeux  à  la  sortie  du 
four  sera  : 

Acide  carbonique  provenant  du  calcaire.  .  19"',  25=  9'"-«,785  à  0**  et  760"". 
—  du  coke.  .  .  .     25^,910=  12"Sl55 

45S  16      21^^s940.  .     21,940 
Azote  correspondant  à  l'oxygène  qui  a  brûlé  le  coke 45,869 


67,809 

Le  gaz  contiendra  donc  29,90  pour  100  d'acide  carbonique. 
Ceci  posé,  nous  savons  que,  pour  obtenir  la  bicarbonatation  des  58^",5  de  sel 
marin  correspondant  à  55  kilogr,  de  sel  de  soude,  il  faut  absorber  44  kilogr. 


sticïclopëdie  c:iiimioub. 

d'acide  CJirbonique.  Mais  la  distillation  fournit  th^riquentent  ^  Je    l'acide   ciH»- 

nique  proveniiiit  des  ojuJrations  prwiélcntcs  :  admeltaut  qu'on  pcrile  —  Je  «Uf 
1  quantité,  l' ammoniaque  régi^nt^rt'e  apporte  avec  elle  : 
44X9 


**  ^[%i  5o;— 30--^^ 


f  d'aàde  carbonique. 

Il  reste  Jonc  à  fournir  44—  I3,20=3Û*",80  daciJe  carbonique  ;  • 
45. 16,  il  faut  donc  absorber  un  peu  moins  que  les  trois  quarts. 
Le  taux  Gnal  sera  donc  : 


43Jft 


r  II   en  puîse 

«I 


e'est-Si  dire  :  12  pour  100.  La  présence  d'ammoniaque  cnustique  dans  les  liquida 
qui  remplissent  le  dernier  compartiment  permet  d'arriver  assez  aisément  >  et 
rësullut. 

Rappelons  qu'il  est  essentiel  Je  maintenir  les  absorbeurs  à  une  température  plu£ 
basse  que  20^,  pour  que  le  ptiëriomcne  d'absorption  se  pasiic  dans  les  coadîtiaos 
relatées  ci-dessus. 

Toun  pour  retenir  le*  vapeur»  amnotûacaîet.  —  Ce  procédé  de  fabriealiim 
exigeant  l'emploi  de  solutions  riches  en  ammoniaque,  une  des  principales  difficultés 
consiste  dans  la  nécessité  de  retenir  l'ammoniaque  entraînée  par  le  torrent  de  gu 
inertes  ii  la  sortie  des  absorbeurs. 

Une  partie  de  l'ammoniaque  est  à  l'état  de  vapeurs  qui  peuvent  être  facilement 
retenues  par  une  tour  ordinaire  de  lavage,  mais  le  restant  est  entraîné  sous  forme 
de  particules  solides  de  carbonate  d'ammoniaque,  n'ayant  qu'une  lensi(m  de  vapo- 
risatioD  très  faible  à  la  température  ordinaire.  Or,  l'on  sait  quelle  difficulté  on 
rencontre  à  vouloir  arrêter  des  fumées  par  leur  passage  i  travers  une  tour. 
H.  SchliBsing  eût  dès  lors  rencontré  là  une  cause  d'échec  presque  inévitable  s'd 
n'avait  trouvé  dans  son  nouveau  principe  de  condensation  des  corps  vaporisables  un 
moyen  radical  d'échapper  à  cette  difficulté. 

Du  carbonate  d'ammoniaque  mis  en  contact  avec  une  liqueur  acidulée,  conte- 
nant un  acide  non  volatil,  comme  l'acide  sulfurique,  s'y  dissoudra  de  suite, 
mais  il  faut  qu'il  arrive  au  contact.  Si  donc  on  se  bornait  à  arroser  avec  de 
l'acide  sulfurique  étendu  une  tour  à  coke  ordinaire  traversée  par  le  coiu'ant 
gazeui,  la  majeure  partie  du  carbonate  d'ammoniaque  s'échapperait,  parce  que 
les  fumées  auraient  clé  entraînées  à  travers  les  interstices  du  coke  sans  arriver 
au  contact  du  réactif.  Hais  si  on  porte  la  tour  à  la  température  de  100*,  le  car- 
bonate d'ammoniaque  est  détruit,  et  l'alcali  volatil  va  se  itier  instantanément 
sur  J'acide;  l'absorptioQ  esl  «\  comçVkVb  «v^  Voa  nt  ^^^iifivi.  ^'ï&  tcu»  d'odeur 


_  I 
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en  haut  de  la  tour,  tandis  que  Todeur  est  intolérable  si  la  tour  n'est  pas  cliaude^ 
Les  gaz,  après  la  sortie  des  absorbeurs,  traversent  donc  deux  tours,  Tune  froide 
et  arrosée  par  de  Teau,  ou  les  liquides  des  essoreiises,  et  la  seconde  chauffée  et 
alimentée  par  un  petit  filet  d*acide  sulfurique  étendu.  Le  sulfate  d* ammoniaque 
ainsi  récupéré  est  distillé  avec  de  la  chaux,  et  Tammoniaque  rentre  dans  la  circu* 
lation. 

Filtration  du  bicarbonate  d'ammoniaque.  -*  La  circulation  est  assez  active 
dans  les  absorbeurs  pour  que  la  liqueur  ammoniacale  ne  perde  que  deux  degrés 
alcalimétrir{ues  dans  ces  appareils.  Les  liqueurs  qui  sortent  du  dernier  absorbeur 
sont  pompées  dans  une  série  de  vases  couverts,  munis  d*un  trop-plein,  qui  fonction- 
nent  à  la  fois  comme  filtres  et  comme  décanteurs.  Le  bicarbonate  d'ammoniaque, 
plus  dense  que  le  bicarbonate  de  soude  ordinaire,  s'y  accumule;  et,  quand  un  filtre 
est  plein,  on  fait  couler,  par  aspiration,  les  eaux  mères  de  protocarbonate  d'ammo- 
niaque, et  on  lave  légèrement  le  sel  avec  un  peu  d'eau. 

Précipitation  du  bicarbonate  de  soude.  —  Le  bicarbonate  d'ammoniaque  res- 
suyé après  lavage  contient  de  10  à  12  pour  100  d'eau  interposée. 

Nous  avons  vu  que,  pour  ne  pas  avoir  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  préci- 
pité avec  le  bicarbonate  de  soude,  il  faut  que  les  58^^S5  de  chlorure  de  so- 
dium soient  en  présence  de  194  kilogrammes  d'eau.  Il  ne  faut  pas,  dans  ce  mode 
de  fabrication,  introduire  toute  l'eau  dans  la  saumure,  car  le  bicarbonate  d'am- 
moniaque en  apporte  un  certain  contingent  à  l'état  d'eau  de  combinaison  et  d'eau 
d'interposition.  Un  calcul  simple  permet  de  doser  la  quantité  d'eau  à  ajouter, 
connaissant  le  degré  d'humidité  du  bicarbonate  d'ammoniaque,  degré  très  sensi- 
blement constant. 

Pour  58^*S5  de  chlorure  de  sodium  pur  mis  en  œuvre,  il  faut  employer  79  kilogr. 
de  bicarbonate  d'ammoniaque.  A  la  température  ordinaire,  le  chlorure  de  sodium 
se  dissout  à  raison  de  35^^5  dans  100  litres  d'eau  pure  :  l'eau  à  introduire  se 
divise  donc  de  la  façon  suivante  : 

Parties. 

Eau  venant  des  cuves  à  dissolution  de  sel  marin 165,64 

Eau  d'interposition  (12  pour  100)  apportée  par  le  bicai*bonate 

d'ammoniaque 9,48 

Eau  d'hydratation  (1  équivalent) 11,39 

Eau  à  ajouter 7,49 

194,00 
Le  bicarbonate  d'ammoniaque  introduit  successivement  dans  le  sein  de  la  liqueur 
salée  agitée  détermine  un  abaissement  notable  de  température  allant  de  6  à  9®. 
Ce  phénomène  est  éminemment  favorable,  en  ce  sens  qu'il  s'oppose  à  la  volatili- 
sation de  l'ammoniaque,  et  qu'il  diminue  les  doses  de  bicarbonate  d'ammoniaque  à 


1.  Le  même  procédé  est  appliqué  par  UM.  SchloesiDg  frères  à  Marseille  pour  la  fabrication  du  sul- 
fate d'ammoniaque  extrait  des  vidanges. 

M.  Schlœsing  a  breveté  le  même  principe  pour  la  condensation  d'autres  corps,  mais  ne  l'a  pas, 
crojcna-Douê,  encore  appliqué  dans  d'autres  cas  que  celui  qae  iioiUA  >e»iQiO&^*YQdM^vc< 


cinplo}*r.  En  elTet.  [lour  les  températures  compiises  eiilre  0°  et  25*.  la  rixtitt 
s'arréle  lorsque  les  liimi  tiers  du  sel  marin  sont  dê(x>mposês,  niais  I'mi»»  rf*  bi- 
cnrtmnale  d'nnimonimiue  nécessaire  pour  saturer  lu  liqueur  salix!  est  tl'auLint  plm 
fitilileque  la  temp<irslure est  plus  biisse.L'nefoisIaràiclion  termintie,  on  trouve  dan 
le  liquide  les  proportions suivnnles  (en  équi Talents)  d'ammouinqim  à  l'ûtatilc  ttlor- 
hvdralc  et  ii  l'étut  de  bicarbonate  : 


I 

l 


ClJlorliîJralP 

Bic«rhon.l.- 

Aiiimoniaquo 

tcidt< 

n«pf«rt  iiip 

d'ammouiiqin' 

d  «mmuniïqui.-. 

«.touiquc. 

w 

ÏO- 

2  é<,.>... 

1  ,5q..i.. 

5 

2 

I.MP 

Ift- 

3.75 

l,5fl 

l.iCS 

)!►' 

2 

0.(i-i 

2, fia 

\,-u 

2.1t5 

o,r,,-. 

'î.;,b 

1,10 

Ï.-'IB 

0- 

a 

0.50 

2. M 

1.00 

2,MI0 

Si  on  ujoute  ud  excès  de  bi 
avec  le  bicarbonate  de  soude. 

Il  faut  (lime  i'é]^-ler,  par  un  dosage  alcu  il  métrique  r 
botialc  d'ammoniaque  d'après  la  température  observée, 

On  s'arrêtera  quand  l'alcalinité  correspondra  aui  quantités  suivantes  d'amnin- 
Iliaque,  dons  10  cenliniâtres  cubes  : 


rbonate  d'amiuoniaque,  il  se  précipite  eu  pure  perte 
ipide,  les  additions  do  bîcar- 


Tempérali 


5.   . 
10.  . 

15.  .  . 


100"« 

nu 


200 


Le  bicarbonate  de  soude  précipité  est  très  grenu  et  se  prête  admirablement  à  b 
Gltration  dans  les  essoreuses. 

La  calcination  ne  présente  rien  de  particulier. 

Pour  ce  qui  est  de  la  distillation,  elle  se  fait  dans  un  appareil  analogue  à  celui 
que  H.  Schlœsing  employait  déjà  à  EHiteauii,  sauf  qu'il  n'y  a  plus  de  petits  distill>- 
leurs  séparés.  La  cbaleur  de  la  vapeur  qui  a  distillé  l'ammoniaque  mise  en  ld>erté 
*ar  la  cliaui,  est  utilisée  dans  les  compartiments  supérieurs  à  vaporiser  le  bicar- 
Donatc  d'ammoniaque;  et  l'ammoniaque  et  l'acide  carl>onique  vont  ensemble 
k  un  condenseur. 


Procédé  à  la  Irimétkylamine .  —  La  Société  de  Croix,  près  de  Lille,  a  breveté 
l'emploi  de  la  triméth  y  lamine  pour  remplacer  l'ammoniaque.  Cette  base  donne  des 
sels  plus  solublcs  que  l'ammoniaque,  et  permet  d'atteindre  par  suite  un  plus  haut 
degré  de  décomposition. 


FABRICATION  DU  CARBONATE  DE  SOODB. 
Le  brevet  s'applique  aussi  bien  à  la  fabrication  du  carbonate  de  potass 
celle  du  carbonate  de  soude.  Dans  le  cas 
de  la  potasse,  on  sature  par  l'acide  carbo- 
nique un  mélange  de  1  partie  de  chlorure 
de  potassium  et  de  4  parties  de  triméthy- 
lamine  commerciale.  Il  se  forme  rapide- 
ment du  carbonate,  puis  du  bicarbonite 
de  trimé  tb  y  lamine,  qui,  par  double  Au- 
composition,  donne  du  clilorhydi'ate  de 
trimé thylami ne  très  snluble  et  du  bicar- 
bonate de  polasse  insoluble  dans  les  con 
ditions  oïl  l'on  opère.  La  réaction  se  fait 
bien  i  la  température  oi-dinaire.  Cepen- 
dant le  froid,  la  pression  et  l'agitation  fa 
dlitent  la  carbonatation.  Le  carbonate  de 
potasse  ainsi  fabriqué  titrerait,  paraît-il, 
99,5  pour  100.  La  fij,Tire  326  représente 
la  coupe  d'un  appareil  breveté  par  la  So- 
ciété, appareil  qui  nous  semble  peu  pra- 
tique. 

A  cylindre  absorbeur, 

B  pompe  prenant  le  liquide,  pour  le 

projeter  en  pluie  dans  l'atmosphère 

gazeuse  par  la  pomme  d'arrosoir  C, 
D  aspiration  de  la  pompe, 
E  refoulement  de  la  pompe, 
H  tuyau  d'arrivée  de  l'acide  carbonique, 
1   tuyau  d'échapemcnt  des  gaz  non  ab- 


qu'à 


L  tubulure  de  vidange- 
La  régénération  de  la  trimélhylamine  se  fait  comme  celle  de  l'ammoniaque. 


u- 


FABRICATION  DE  LA  SOUDE 


PAR  LA  CRYOLITHE 


Généralités.  —  La  cryolithe  fut  découverte  par  un  marin  danois,  en  1794,  sur  les 
bords  de  la  baie  d*Arsuk  (Groenland).  Ce  minerai,  étudié  par  Schumacher  et  Abil- 
gaard,  de  Copenhague,  reçut  le  nom  de  cryolithe  (pierre  glaciaire),  à  cause  de  sa 
ressemblance  avec  la  glace  lorsqu^il  est  pur. 

A  Tétat  de  pureté  la  cryolithe  est  à  demi  transparente  ou  d*un  blanc  de  neige;  elle 
se  présente  parfois  en  blocs  jaunes,  rougeâtres  ou  noirâtres.  Son  reflet  est  vitreux. 
Elle  a  pour  poids  spécifique  2,935. 

Ce  minéral  peut  fondre  à  la  flamme  d*une  bougie  et  donne  au  chalumeau  un 
émail  blanc.  Il  est  partiellement  soluble  dans  Facide  chlorhydrique,  complètement 
dans  Tacide  sulfurique  concentré.  Il  est  décomposé  par  la  chaux. 

Il  a  pour  formule  Al*  FI'  3  Na  FI.  ;  Tétat  de  pureté  sa  composition  est  : 

Aluminium 13,07 

Sodium 33,35 

Fluor 53,58 

i  00,00 

Pendant  longtemps  ce  minéral  figura  seulement  dans  les  collections  :  mais  quand 
on  y  eut  reconnu  la  présence  de  la  soude,  et  que  de  nouveaux  gisements  plus  abon- 
dants furent  découverts,  il  est  devenu  Tobjet  d'une  exploitation  fructueuse.  11  est 
accompagné  de  pyrite,  de  galène  argentifère,  de  fluorure  de  calcium,  etc.  Les  frag- 
ments triés  sont  livrés  à  une  richesse  de  90  pour  100  environ. 

Au  début  la  cryolithe  fut  employée,  sur  les  conseils  de  Rose,  à  la  fabrication  de 
Taluminium.  Mais  sa  pureté  remarquable  et  sa  richesse  en  soude,  ainsi  que  la  faci- 
lité de  son  traitement,  amenèrent  bientôt  des  recherches  dans  le  but  de  Tutiliser  à 
la  fabrication  de  la  soude  et  des  sels  d*alumine. 

Une  petite  usine  fut  d'abord  établie  h  Oersmid,  en  Danemark,  en  1857;  puis  une 
beaucoup  plus  grande  fut  construite  dès  Tannée  suivante  dans  la  même  localité. 
Bientôt  le  procédé  fut  appliqué  à  Breslau,  Prague,  Hasbourg  et  Mannheim.  Aux 
États-Unis,  Tusine  de  Natrona,  près  de  Pittsburg,  s^assura  Tachât  des  deux  tiers  de 
la  production  de  cryolithe,  avec  minimum  de  6000  tonnes  par  an.  Cette  industrie 
a  peu  à  peu  disparu,  sauf  à  Oersund  et  à  Natrona. 


71»  EN€ÏCr,0PÉDI8  CHIIIIQUE.  | 

Decompoiilton  de  la  crgolUlie.  —  Le  seul  jirocéild  em|iloyé  pour  1  oxli'arlioD  d? 
1 1  sniiile  reiiost  siii  1»  n  iftioii  de  la  cliaux  sur  la  cryolitlii-  piir  voie  sèclio 


Ln  reaclion  c\igc  (»  t  [[uivnlcnts  ili-  choux  pour  I  de  cnolillic.  cf^  ([ui  fait  enrinm 
Z  pirtiesdiiprttmcrcor|iïpaui  iindii  second  :  il  se  prmliiit  de  l'aluminatc  de  souilc 


fo\»\>k\  du    ammnc    .lu    cili-iiiiii.  An    lini    ,\<-   climix.   on   >-M\.h[i-   h- 

Al-  Kl'  r.N»Ki  +  iiOi(i,cu-  ---  ()i;;iFi  +  r.\iio,Ai'0'  +  «1:0». 

I).iijs  h.  pr;ili.]m'  on  ..Milioniii'  h'  mrhni^i'  d'un  ]•<■»  dr  II.L.irniv  <!.'  .vi 
pr<m'jui[il  d'uni-  ii|i.'r;iliiitt  |ii'Lri'iK'ii1<'.  ;iliii  irc!iii[>(''<'li<'i'  l;i  l'nriniilinn  il'unc  < 
d'idumiju.'  >iii'  les  IViigmonN. 
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Le  mélange  doit  ôtre  chauffé  très  régulièrement  ;  la  décomposition  commence  au- 
dessous  du  ronge  sombre,  et  est  cpmplète  au  rouge  :  or,  comme  le  point  de  fusion 
de  la  matière  correspond  presque  à  cette  température,  il  faut  veiller  avec  grand  soin 
à  ne  pas  chauffer  trop  haut  la  matière  ;  elle  doit  être  légèrement  frittée  ;  mais,  si 
elle  commence  à  couler  et  donne  naissance  à  des  grumeaux,  le  lessivage  devient  très 
difficile. 

On  emploie  pour  cette  opération  les  fours  de  Thomsen  (fig  527-528) ,  munis  de 
deux  foyers  aux  deux  extrémités  et  chauffés  par  la  sole  et  la  voûte. 

Le  foyer  A  alimenté  par  la  bouche  Y  chauffe  la  sole  C  par  sa  partie  inférieure, 
les  gaz  chauds  circulent  entre  les  piliers  réfractaires  D  qui  supportent  les  plaques 
de  la  sole.  En  E  ils  viennent  se  mélanger  avec  ceux  du  foyer  B,  alimenté  par  la 
bouche  U,  se  recourbent  sur  Tautel  H,  traversant  le  four,  et  arrivent  au  cameau  K, 
d*où»  suivant  la  position  du  registre  0,  ils  se  rendent  soit  à  la  cheminée,  soit  dans 
le  cameau  P  Q  pour  chauffer  la  chaudière  F  :  dans  ce  dernier  cas,  ils  passent 
ensuite  dans  le  conduit  R  muni  d*un  registre  et  s^échappent  par  les  conduits  S  et  N 
pour  aboutir  à  la  cheminée. 

Les  charges  sont  introduites  par  les  trémies  inclinées  e  e  ménagées  sur  les  faces 
latérales;  on  brasse  la  matière  et  Ton  décharge  par  les  portes  e^e^. 

Les  soles  ont  4  mètres  sur  2™50.  Chaque  foyer  a  une  grille  de  O^OO  sur  0°40. 
On  peut  faire  12  opérations  de  500  kilogrammes  par  24  heures,  avec  une  consom- 
mation de  combustible  de  800  kilogr. 

Pour  faciliter  Topération  en  rendant  la  matière  moins  fusible,  on  ajoute  un  excès 
de  chaux. 

ANatrona,  le  mélange  est  composé  de  50  p.  de  cryoUthe,  10  de  calcaire  et  40 
de  chaux  vive. 

On  doit  brasser  continuellement  la  matière  pendant  son  séjour  dans  le  four. 
Quand  cette  opération  est  mal  faite  et  qu*il  y  a  des  grumeaux,  il  faut  les  séparer 
par  un  tamisage  ;  on  les  pulvérise  et  on  les  rajoute  a  la  charge  suivante. 

Lessivage.  —  La  matière  frittée  est  jetée  dans  le  bac  de  lessivage  encore  chaude  : 
le  lessivage  s*achève  à  Teau  chaude,  les  lessives  fortes  marquent  55^.  Le  résidu  de 
lessivage  peut  être  employé  dans  les  verreries,  pour  obtenir  un  verre  très  dur  per- 
mettant remploi  d'une  plus  grande  quantité  de  chaux. 

La  liqueur  recueillie  est  brune,  très  alcaline,  sans  trace  de  fer.  On  peut  l'employer 
directement  par  exemple  dans  teinture,  mais  la  plus  grande  partie  est  traitée  pour 
donner  du  carbonate  de  soude. 

Décomposition  de  Valuminate  de  soude,  —  La  décomposition  de  Taluminatr 
de  soude  est  produite  au  moyen  de  Tacide  carbonique  provenant  d'un  four  à 
chaux. 

L'opération  se  fait  dans  des  cylindres  au  fond  desquels  le  gaz  est  refoulé  par 
une  pompe.  Le  liquide  est  chauffé  pour  faciliter  la  réunion  de  Talumine  pré- 
cipitée. 

Quand  toute  l'alumine  est  réunie  au  fond  du  cylindre,  on  décante  le  liquide 
clair,  on  le  concentre  à  56°  B,  et  on  le  transforme  en  cristaux  de  soude.  Une  partie 
est  directement  caustifiée. 


encvcLOPEniE  cHtmouE. 
L'slamine  prfeîpitée  a  la  compusiliou  sutvnulc  : 

Alumine 45 

Ciirboiiatc  ilo  soiitJe 20 

Eau -   ,   .   .  .      :!5 

100 
sa  consistance  est  grenue  :  on  lui  enlève  presque  toute  la  «ouile  par  des  lavages,  ou 
le  plut  souvent  on  le  traite  par  l'acide  sulluriquc  faible  ;  k  solution  de  sulfate  d'alu- 
mine est  évaporée  jusqu'à  consistance  sirupeuse  dans  des  chaudières  en  ctiiiTe.  puis 
on  la  coule  dans  des  moules  où  elle  se  prend  en  masse.  Elle  contient  de  12  à  1: 
100  d'alumine. 


ANALYSE  DES  SOUDES  ET  SELS  DE  SOUDE, 

On  estime  la  richesse  des  soudes  en  degrés  déterminas  par  la  méthode  des  liijueuri 
titrées.  Lu  poids  déLermiué  est  dissous  dans  l'eau  et  titré  avec  de  Tacide  siilfuriqoe 
normal,  en  se  servant  du  tournesol  comme  indicateur. 

¥m  défÎMilivG,  dans  cet  essai,  on  dose  comme  alcali  utile,  non  seulement  la  sou4le 
et  le  carbonate  de  soude,  mais  le  sulfure,  le  silicate  et  l'aluminate. 

Le  degré  alcali  métrique  est  ime  mesure  purement  conventionnelle.  Aussi  n'a-t-il 
pas  la  même  valeur  dnns  Ions  les  pays.  En  Allemagne,  le  degré  alcnlimétrifjnt  re- 
présente le  taux  p.  100  de  carbonate  de  soude  [lur  NaO,CO'  correspondant  h  l'alci- 
Itnité  tot^de:  il  peut  donc  être  supérieur  à  100,  quand  il  s'agit  de  sels  caustiques.  U 
degré  anglais  indique  combien  le  sel  renrerme  de  soude  (NaO)  en  combinaisonsiJca- 
lines'. 

Le  degré  français  ou  degré  DescroisiUei  exprime  combien  il  faut  de  parties  d'acide 
sulfarique  monohydraté  pur  pour  neutraliser   100  parties  de  la  soude  ik  essajer. 

Voici  quelles  sont,  dans  c«s  divers  systèmes,  les  valeurs  en  degrés  de  quelques 
produits  purs  : 


Degré 
Dcscroiiilles. 

so^llo. 

Degrf 

G>y-Lu>B>c 

HïO. 

Degré 
AUemiDd 
RiOXO*. 

NaO.IIO 

NiU.CiJ* 
NsO.CO'  +  fOlIO 

^aO,tto,2(:o• 

KO 
KO.HO  - 

KÛ,CO» 

158,06 
1Ï2,Ï5 
tl2,« 

3i,27 

58, rû 
103,93 
87,28 
70,80 

100,00 
77,!5 
58,45 

21,87 
36,00 

170,06 

m,M 

100,00 
37.06 
63,011 

Hldnle  de  >ou<lc 

Cirboimlc  de  souilc 

Bicirbontterle«>ude 

Carbanale  de  |>atas<c 

1.  Un  ccrUin  nombre  de  rnbriunts  «nglais  conlinuenl  i  idrvicllrc,  pour  £i|uiralent  de  11  soude, 
l'incien  nombre  dcj2.  En  élabliasaol  les  liqueurs  lilrécs  d'nprèi  celte  donnée  erronée,  on  commel 
une  erreur  pir  cxcéa  de  ^^  soit  3,32  p.  100.  l'ar  eumple,  une  soude  lilnnl  réelletnent  70  de^cti 
sera  vendue  comme  lirani  70  -|-  7(1  x  0,0322  =  72',Î5. 

Beaucoup  de  maisons  de  Liverpool  prennent  pour  base  des   liqiicui>  d'cpi^uve  l'équivaleal  du 
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Le  tableau  suivant  indique  la  correspondance  des  degrés  commerciaut  des  soudes: 


DcîÇTé 

Degré 

Degré 

Degré 

Degré 

Degré 

Degré 

Degi-é 

ay-Lussac 

Allemand 

Descroizilles 

Gay-Luasac 
■^aO. 

Allemand 

Dcscroizillcs 

?«aO 

.NaO.CO*. 

Anglais. 

HO.SQs. 

NaO.CO». 

Anglais. 

HO.SO». 

1 

1,71 

1,01 

1.58 

40 

68.59 

40,52 

63,22 

2 

5,42 

2,05 

5,16 

41 

70,10 

41,54 

64.84 

5 

5,15 

5,04 

4,74 

42 

71,81 

42,55 

66,39 

4 

6,84 

4,05 

6,52 

45 

75 ,52 

45,57 

67,97 

5 

8,55 

5,06 

7,90 

44 

75,23 

44,58 

69,55 

0 

10,26 

6,08 

9,48 

45 

76,94 

45,59 

71,13 

7 

11,97 

7,09 

11,06 

46 

78,66 

46,60 

72,71 

K 

15,68 

8,10 

12,64 

47 

80,37 

47,62 

74,29 

9 

15,59 

9,12 

14.22 

48 

82.00 

48,63 

75,08 

10 

17,10 

10,13 

15,81 

49 

83.78 

49,64 

77,45 

il 

18,81 

11,14 

17,39 

50 

85,48 

50,66 

79.03 

1î 

20,52 

12,16 

18,97 

51 

87,19 

51,67 

80,61 

13 

22,25 

15,17 

20,55 

5i 

88,90 

52,68 

82,19 

U 

25,94 

14,18 

22,15 

•     55 

90,61 

53,70 

83,77 

15 

25,65 

15,19 

25,71 

54 

92,32 

54,71 

85,35 

16 

27,56 

16,21 

25,29 

55 

94,03 

,55,72 

86,95 

17 

29,07 

17,22 

26,87 

56 

95,74 

56,74 

88,52 

18 

50.78 

18,25 

28,45 

57 

97,45 

57,75 

90,10 

19 

52 ,49 

19,25 

30,03 

58 

99,16 

58,76 

91.68 

20 

54,20 

20,26 

31,61 

58,5 

100,02 

59,77 

92,47 

21 

55,91 

21,27 

35,19 

59 

100,87 

59.77 

95,26 

22 

57,62 

22 ,29 

34.77 

60 

102,58 

60,79 

94.84 

2.- 

59,55 

25,50 

36,25 

61 

104,50 

61,80 

96,42 

24 

41,04 

24,51 

37,93 

62 

106,01 

62,82 

98,00 

25 

42,75 

25,52 

39,51 

65 

107,72 

65.85 

99,58 

20 

44,46 

26,54 

41.09 

04 

109,43 

64,84 

101,16 

ï7 

46,17 

27,55 

42,67 

65 

111,14    i 

65,85 

102,74 

28 

47,88 

28,56 

44,25 

66 

112,85 

66,87 

104,32 

29 

49,59 

29,58 

45,85 

67 

114,56 

67,88 

105,90 

50 

51 ,29 

50,59 

47,42 

68 

116,27 

68,89 

107,48 

31 

55,00 

51,41 

49,00 

69 

117,98 

69,91 

109,06 

32 

54,71 

52,42 

50,28 

70 

119,69 

70,92 

110,64 

53 

56,42 

33,43 

52,16 

71 

121,59 

71,93 

112,23 

54 

58,15 

34,44 

53,74 

72 

123.10 

72,95 

113,81 

55 

59,74 

35,46 

55,32 

73 

124,81 

73,96 

115,59 

56 

61,55 

36.47 

56,90 

74 

126,52 

74.97 

116,97 

57 

65,26 

37,48 

58,48 

75 

128,23 

75,99 

118,55 

58 

64,97 

38,50 

60,06 

76 

129,94 

77,00 

120,13 

59 

66,68 

59,51 

61,64 

77 

131,65 

78,01 

121,71 

Essai alcalimélrique,  —  Cet  essai  se  lait  par  les  méthodes  indiquées  dans  tous 
s  traités  d*analyse.  On  se  sert  pour  la  détermination  du  degré  Descroizilles  d*uno 
lution  d*acide  àulfurique  contenant  lOO»^  SO'*  HO  par  litre.  On  opère  généralement 
u*  o^^  de  sel  ou  sur  une  quantité  de  lessive  correspondante.  La  burette  est  divisée 
1  demi-centimètres  cubes.  Chaque  division  correspond  alors  à  un  degré.  On  passe 

rbouaic  de  soude  pur  NaO,CO^  =  54,  tandis  que  l'équivalent  vrai  est  55.  Par  suilc.  le  titre  réel  du 
rbonalc  pur  ly  =  58,49%  se  trouve  porté  a  |j  =  59,26»;  il  y  a  donc  untîxccs  de  1,316  p.  100 
is  tous  les  dosages  laits  par  la  méthode  de  Liverpool.  (Liverpool  Test). 
£n  France  on  appelle  parloir  les  degrés  vrais  anglais  degrés  (îay-Lussac. 
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Essai  du  caustique.  —  On  opm  encore  sur  5  ;;r.  Ou  ajoute  û  la  dissolutioa  uw 

H  i]c  Movuceile  baryiii»  siillisaiile  piiiir  prt.'cipiler  tout  l'acide  c«rboni^ac, H 

-And  A  )  litre,  île  Taron  qiiu  la  volume  dit  jtrécipiltr  devienne  nc^li;;caUo  pr 

lu  liquide . 
Ki<«  sur  500  cent .  cubes  du  liquiile  tillri!,  et  eu  donlilnnl  le  uombrcdes  divi- 
<  ou  a  le  de^it;  de  câit.itiijiie.  On  piisse  du  ilcgrû   Ilcscroixilles  au  ponr  t(Hl  de 

'io 

10 en  multijiliiknt  pur  —  =:  O^giCi.'. 

Emiidei  coiniHixe'it  siilfure'n.  —  La  mûtlioiie  la  pins  rapide  est  cellede  M.Scheu- 
rur-Keslner  qui  consiste  ù  titrer  avec  le  penniiii}.'aiialc  dam  une  Jt(|ai!iir 
forlomentucidiriiSe  et  étendue.  Un  dose  ainsi  Il-s  liypo^ulfites  o^'ecles  sitK'ures. 
On  peut  également  se  servir  d'une  soliilioh  titrée  d'iode  en  ayant  soinilc  neutnliser 
la  liqueur  avec  l'acide  acétique ,  1 37  parties  d'iode  corresponde  lit  à  30  do  sulfure  ds 
sodium.  Pour  traduire  en  de^Tés  Descroiiilles,  on  emploiera  une  solution  eooU- 
Dant  25*', 03  d'iode  par  litre-  Ou  opérera  sur  10  gr.,  on,  ajoutera  de  l'eau  et 
quelques  (gouttes  de  solution  d'amidun.  Chaque  centimètre  cube  reprt^ntcn  tut 
degré  DescroÎKilles.  On  dosi;  ainsi  tes  sulfures,  sulfiLes,  liy|io$ulliLes  ensemble.  On 

passe  du  degré  IkscroiziiU'S  su  p.  101)  de  NaS  en  niullipiîant  par  —  =^   0,7lljS. 

Dotngeilii  sulfure.  —  Pour  doser  le  siill'ure  seul,  on  peut  se  servir  d'une  solu- 
tion titi-ée  d'acétate  de  zinc,  jusqu'à  ce  qu'une  goulle  d'essai  ne  produise  plus  de 
coloration  noire  avec  une  solution  alcaline  de  plomb. 

Douane  du  sulfite  et  de  l'hyposiilfile.  —  Dans  l;i  liqueur  débarrassée  de  sulfures 
pr  lesulfatc  de  zinc,  on  ajoute  im  excès  d'acide  clilorliydriqne,  on  fait  bouillir,  on 
pèse  le  dépôt  de  soufre  formé,  et  de  son  paidsoncalculel'liyposullite,  en  multipliant 

par^=4,95i. 

Dans  un  autre  échantillon  désulfurè  et  traité  par  un  acide  en  solution  très  éten- 
due ;i  une  température  qui  ne  dépasse  pas  it.V,  on  titre  à  l'iode  l'acide  sulfureux, 
on  défalque  l'acide  sulfureux  de  l'hyposulfite  et  l'on  déduit  par  différence  l'acide 
sulfureux  du  sulfite.  En  opérant  sur  lO  gr.  avec  la  liqueur  d'iode  indiquée  ci-des- 
sus, on  a  le  degré  Descroizilles  équivalent  au  sulfite  ;  le  taux  p.  100  de  sulfite  de 

sOude  s'obtient  en  multipliant  ce  degré  par  —  ^^  1,286. 

Doioge  du  sulfate  de  soude.  —  Un  fait  bouillir  une  dissolution  de  5  gr.  de  soude 
acidifiée  par  un  exc^  d'acide  chlorliydrique  pur  et  on  précipite  par  le  chlorure  de 
barvuni. 
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Dosage  du  sulfate  total.  —  On  oxydo  les  composés  réducteurs  du  soufre  avec  du 
brome  ou  de  Teau  de  chlore  et  on  dose  l'acide  sulfurique  comme  ci-dessus. 

Dosage  duselmarin.  —  On  acidifie  légèrement  un  échantillon,  on  le  lait  bouillir 
poiir  chasser  Tacide  sulfliydrlque,  un  satui*e  aussi  exactement  que  possible  par  le  bi- 
QuriNMiale  de  soude  et  ou  dose  le  chlore  par  le  nitrate  d'argent  titré  et  le  chromatc 
de  potasse  cominc  imlicateur.  On  opère  d*hobitude  sur  un  gramme  de  matière. 

Dosage  des  eyamures.  —  M.  Weldon  recommande  le  procédé  de  Hurter  qui 
donne,  paruit-il,  de  bons  résultats  quand  il  n*y  a  pas  plus  de  2  gr.  de  cyanure  de 
sodium  par  litre.  10  gr.  de  sel  de  soude  sont  dissous  dans  100  centim.  cubes  d'eau, 
sont  additionnés  d*un  peu  de  sulfateferrcux  pour  transformer  tout  le  cyanure  en  fer- 
rocyanure,  et  oxydés  avec  quelques  gouttes  de  chlorure  de  chaux  ou  de  brome,  de 
fkçon  à  faire  passer  les  composés  sulfurés  li  i  état  de  sulfate  et  «h  changer  le  fcrro- 
cyanure  en  ferricyanure.  On  acidifie  un  peu  la  liqueur,  on  chasse  l'excès  de  ré^ctil 
en  chauffant  légèrement,  ou  bien  on  le  détruit  par  une  goutte  ou  deux  d'hyposul- 
fite,  puis  on  titre  le  ferricyanure  au  moyen  d'une  solution  de  sulfate  de  cuivre 
contenant  3s%i7  de  cuivre  par  litre.  Tant  qu'il  reste  du  ferricyanure  de  sodium 
une  goutte  d'essai  donne  un  précipité  de  bleudeprusse  avec  le  sulfate  de  fer.  Chaque 
centimètre  de  la  liqueur  de  cuivre  indique  0^,01017)  de  ferrocyanure  de  sodium. 

Dosage  du  fer.  —  10  grammes  de  sel  de  soude  sont  dissous  dans  100  centimètres 
cubes  d'eau,  la  lessive  est  acidifiée  par  l'acide  chlorhydrique  à  l'ébullition,  puis 
oxydée  avec  du  chlorure  de  chaux  ou  de  l'eau  de  chlore.  On  fait  alors  bouillir  pour 
chasser  l'excès  de  chlore,  on  réduit  le  sesquioxyde  de  fer  par  le  zinc,  et  on  titre  au 
permanganate. 

Dans  les  lessives  de  soude,  le  fer  existe  à  l'état  de  sulfure  et  de  ferrocyanure.  On 
détruit  ce  dernier  composé  par  une  évaporation  à  sec  suivie;  d'une  forte  calcination, 
puis  on  opère  comme  ciniessus . 

Dosage  de  la  silice  et  de  faliniiine.  —  Ou  précipite  ces  deux  corps  en  traitant 
les  lessives  par  un  grand  excès  d'aci'le  carbonique,  puis  on  les  sépare  par  les  méthodes 
ordinaires. 

Dosage  de  l humidité.  —  L'eau  se  détermine  par  simple  adcination. 
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